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Resumen 

La presente investigación se basa en la propuesta de un Modelo Teórico para el aprendizaje 

de los Sistemas de dos niveles en Mecánica Cuántica que integre la formulación matemática 

con la interpretación física, recalcando la importancia de la obtención de un Aprendizaje 

Significativo. Surge de la necesidad que presentan los estudiantes ante la comprensión del 

aspecto abstracto matemático que contienen estos contenidos de Física, en este sentido se 

propone diseñar un modelo que vincule teoría y visualización, con el fin de que funcionen 

como herramienta viable para los estudiantes, que fortalezcan sus conocimientos. Este 

trabajo investigativo, se desarrolló en la educación superior, con estudiantes de V año de la 

carrera Física-Matemática de la UNAN-Managua/CUR-Estelí durante el segundo semestre 

2025. El enfoque empleado es cuantitativo, considerada descriptiva con un paradigma 

positivista. Para su validación se aplicaron tres instrumentos de recolección de datos a una 

muestra de 12 estudiantes (Prueba estandarizada, cuestionario y Encuesta) y un 

instrumento a un experto de Física Cuántica (Validación por expertos). Los principales 

resultados fueron que el 41.6% de los estudiantes reconocen la importancia del uso de un 

modelo teórico para la enseñanza de la mecánica cuántica favorecería su aprendizaje, de 

igual modo, se tuvo la validación de un experto quien brindó una aceptación positiva siendo 

4.8 el resultado en escala de 1-5; llegando a la principal conclusión de que los niveles de 

comprensión aumentan cuando se incorporan formalismos más sencillos.  

Palabras claves: Modelo, Sistema, Teoría, Física, Aprendizaje, Integración. 



 

 

Abstract 

This research is based on the proposal of a theoretical model for learning two-level systems 

in quantum 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-Estelí 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. Introducción 

Esta investigación propone un Modelo Teórico para el aprendizaje de los sistemas de dos 

niveles en Mecánica Cuántica. Cuyo objetivo es proponer un modelo que integre la modelación 

matemática con la interpretación Física y así poder facilitar su comprensión. Esta propuesta, surge 

de la necesidad de los estudiantes puedan comprender el contenido de Sistemas Cuánticos de 

dos niveles, específicamente la parte abstracta que incluyen estos contenidos de la rama Física. 

Por ello, es necesaria la inclusión de modelos que incorporen teoría, visualización e interpretación 

más accesible.  

De acuerdo con Zuñiga-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 institución. Estos modelos integran los aspectos más 

relevantes de la relación entre los estándares de calidad y los procesos educativos, 

proporcionando referentes académicos explícitos que orientan la gestión 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 

desempeño institucional y fortalecer la toma de decisiones. 

Esta investigación se delimita en el contexto universitario, específicamente con 

estudiantes de V año de Física-Matemática de la UNAN-Managua/CUR-Estelí, durante el segundo 

semestre 2025. Su alcance se centra en la validación práctica y teórica, 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 diseñó una estructura metodológica para su debida 

ejecución, esta incluye: fundamentación teórica, cuya función es sustentar y dar coherencia a 

todo el proceso investigativo. Este respalda la importancia de un modelo teórico, la relevancia de 

los Sistemas de dos Niveles, así como los elementos que constituyen el tema (Espacios de Hilbert, 

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

De igual forma, se presenta la metodología empleada para su desarrollo, la población y 

muestra considerada para la aplicación de instrumentos y la confiabilidad de los mismos. En los 

capítulos siguientes, se desarrolla de forma ordenada cada elemento que sustentan este trabajo 
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investigativo. Se expone y discute el análisis de los resultados encontrados y la triangulación de 

los mismos. Asimismo, se muestra formalmente la propuesta del modelo teórico, la cual aborda 

las dimensiones, indicadores y etapas de su desarrollo. Finalmente, se presentan las conclusiones 

y recomendaciones del modelo en el ámbito de la enseñanza de la Física, cerrando la 

investigación con los anexos.   
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2. Antecedentes 

El análisis de investigaciones previas constituye un pilar fundamental para la 

construcción de un Modelo Teórico, pues permite comprender cómo la Mecánica Cuántica ha 

incidido en el proceso de aprendizaje a través de diferentes contextos. Los estudios revisados 

aportan no solo marcos conceptuales sólidos, sino también perspectivas pedagógicas que 

orientan la manera en que los contenidos abstractos pueden ser llevados al aula universitaria 

con un enfoque más didáctico y significativo. 

Así mismo, diversos trabajos han demostrado que la enseñanza de la Mecánica Cuántica 

exige un equilibrio entre el rigor matemático y la claridad en la transmisión de los conceptos. 

Este desafío ha impulsado propuestas metodológicas que buscan vincular lo abstracto con lo 

práctico, 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 formación 

de competencias científicas, al tiempo que contribuyen al desarrollo de habilidades analíticas y 

críticas en los estudiantes de Física-Matemática. 

A nivel internacional, Pauletich (2025), en su tesis titulada “Secuencia Didáctica para la 

incorporación de la Mecánica Cuántica en la enseñanza media”, realizó una propuesta basada en 

incluir la Mecánica Cuántica en el nivel secundario, con el objetivo de elaborar e implementar 

una secuencia didáctica que permita la introducción de conceptos en un curso de educación 

secundaria, para en los estudiantes aprendizajes significativos en Física. Posteriormente, se 

utilizó una metodología activa que incluía actividades interactivas y la resolución de situaciones 

problemáticas. 

Se aplicó una encuesta para explorar saberes sobre la Mecánica Cuántica en secundaria, 

con 4 preguntas en ella, obteniendo que, de 64 estudiantes encuestados, el 44% indicó que nunca 

había escuchado hablar de la Mecánica Cuántica. Su principal conclusión es que los resultados 

obtenidos proponen que la investigación puede ser continuada en diferentes contextos 

educativos. Esta propuesta permitirá explorar con mayor profundidad el impacto de la enseñanza 

de la Mecánica Cuántica en la formación de los estudiantes, especialmente en lo que respecta al 

desarrollo de habilidades y a despertar el interés por áreas científicas y tecnológicas. 



 

4 

Este trabajo investigativo, es de gran relevancia para la propuesta principal de esta 

investigación, ya que incluye contenidos basados en la Mecánica Cuántica, además del propósito 

de incluir esta rama a través de recursos educativos. Aunque el propósito de esta sea diferente, 

también quiere llegar al mismo resultado, que es facilitar el proceso de enseñanza-aprendizaje 

de los contenidos que aborda la Mecánica Cuántica, que son considerados complejos por el nivel 

de comprensión teórica que debe poseer el estudiante.  

Por otro lado, Hernández et al. (2021) en su artículo “Desarrollo de competencias en Física 

desde el modelo de aprendizaje invertido”, pretendía mostrar los beneficios del modelo aula 

invertida como estrategia para el aprendizaje de la Física en estudiantes del nivel de educación 

media. Esta investigación es de carácter cuantitativa de forma descriptiva con el objetivo de medir 

de forma independiente las variables con que se tiene relación. La muestra seleccionada fue 

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

El diseño de este instrumento era cuestionario tipo test, constaba con 21 ítems divididos 

en gestiones administrativas y pedagógicas, recurriendo a una escala tipo Likert. Este estudio 

encontró los siguientes resultados: aproximadamente el 86,0% de los estudiantes manifestaron 

estar de acuerdo con el desarrollo de la gestión administrativa, evidenciando la necesidad de que 

los docentes implementen mecanismos de comunicación e interacción. 

 En cuanto al rendimiento académico se encontró que un 17,0% de estudiantes no están 

de acuerdo con la aplicación de metodologías que incluyan tareas fuera del aula, lo que sugiere 

que el docente debe motivar a aquellos que se muestran apáticos a acceder a dichos entornos 

tecnológicos de aprendizaje para poder interactuar de forma virtual. Por último, 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 formación; por lo que el docente debe organizar los 

ejes temáticos incorporando este tipo de recursos que resultan valiosos cuando se limita el 

trabajo presencial o sincrónico en el aula. 

En este orden de ideas, este artículo tiene gran relevancia con el propósito del trabajo 

investigativo planteado por el equipo de trabajo, ya que se recalca la importancia de la opinión 

del educando basada en su mismo aprendizaje. En este caso, el objetivo principal es mejorar el 
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rendimiento del mismo principalmente con contenidos de Física, siendo relevante el uso de 

recursos o metodologías que adapten lo abstracto a un modo más comprensible. Esta 

investigación funcionará como una guía para poder alcanzar los objetivos propuestos. 

Pérez (2011) en su investigación titulada “Estudio de transiciones de fase cuánticas en 

sistemas de dos niveles”, evaluó la introducción de dos modelos algebraicos de interés en Física 

Molecular, el modelo vibrónico y el modelo U(3), considerando al último como el límite 2D del 

modelo vibrónico. Estos modelos algebraicos son sistemas de dos niveles que exhiben 

transiciones de fase cuántica para su estado fundamental. En este estudio se revisaron 

brevemente las propiedades algebraicas de ambos modelos con el objetivo de conocer las 

simetrías dinámicas que presentan.  

El investigador encontró que el álgebra de Lie bosónica U (3) para sistemas 2D se 

construye a partir de un sistema bosónico de dos niveles. En dicho modelo, al nivel energético 

más bajo se le asocia un bosón escalar, 𝜎† , y al nivel superior un operador bosónico cartesiano 

doblemente degenerado, {Τ𝑥
†Τ𝑦

†}, y el resto de los conmutadores son cero. En el caso del modelo 

U(3), la descripción que proporciona el campo medio para la energía del estado fundamenta y 

otras magnitudes de interés, es únicamente válidas en el límite termodinámico {𝑁 → ∞}.  

Este estudio muestra a grandes rasgos, como es la descomposición algebraica de un 

sistema de dos niveles, confirmando lo expuesto por el grupo investigador del modelo teórico 

original, haciendo énfasis que el desarrollo de estos sistemas en mecánica cuántica, es basado 

más en lo abstracto. De este modo, se evidencia la importancia de poder combinarlo con algún 

recurso que facilite su comprensión, como en este caso la propuesta de un modelo teórico. Cabe 

recalcar, que esta investigación es de importancia porque incluye los sistemas de dos niveles, en 

los que está enfocado el modelo Teórico, lo que valida su complejidad. 

En Nicaragua, aunque no existen desarrollos teóricos o experimentales a gran escala en 

Mecánica Cuántica, la disciplina es parte del proceso de profesionalización en Física y otras 

ciencias relacionadas. La formación en mecánica cuántica en Nicaragua se centra principalmente 

en la comprensión teórica de los principios y conceptos fundamentales, como la cuantización de 

la energía, la dualidad onda-corpúsculo y el principio de incertidumbre. 
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Hernández y Herrera (2023), en su artículo “Modelo didáctico en el proceso Enseñanza-

Aprendizaje en nivel superior”, tuvieron como objetivo principal crear un enfoque educativo para 

facilitar el aprendizaje de la Física en un curso de mecánica a nivel universitario. Este estudio se 

realizó con un enfoque mixto. La población estuvo constituida por docentes y estudiantes de la 

asignatura Dinámica en las carreras de Ingeniería Civil de la universidad UNI Norte-Estelí y la 

muestra se conformó por 105 estudiantes, 5 docentes, un coordinador y el director de esta sede. 

El modelo propuesto se denominó como “Modelo didáctico DONALD”.  

Este estuvo dividido en varias etapas: Planificación, Orientaciones iniciales, Nueva 

información, Aplicación de ideas, Logros y evaluación, Desarrollo de la metodología 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 Enseñanza-Aprendizaje en todos 

los niveles de educación. 

Aunque el enfoque predominante de este artículo fue el cualitativo, y el trabajo de tesis 

presentado es cuantitativo, tiene gran relevancia y es de útil ayuda, ya que recalca como tal, el 

uso de un modelo (en este caso didáctico), para la enseñanza y el aprendizaje de la Física. Su 

estructura y fases pueden funcionar como guía para desarrollar el modelo teórico planteado, y 

por consiguiente entregar una propuesta sólida, que permita su aplicación con investigaciones 

futuras. 

Del mismo modo, Tórrez y Saballos (2023), en su artículo “Modelo teórico para la 

conducción de la extensión universitaria en la carrera de Agroecología”, tuvieron como objetivo 

principal proponer un modelo teórico que contribuya al desarrollo del sector agropecuario y 

forestal. El enfoque empleado fue el cualitativo con perspectiva teórica de extensión crítica y 

modelización basada en la Teoría General de Sistemas (TGS). Para la muestra utilizaron el 

muestreo teórico, aplicado mediante entrevistas semiestructuradas, grupos focales y análisis 

documental. Posteriormente, la población 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 producción) y 1 

intramuros (Jefe de departamento de Agroecología), 12 personas en grupos focales (4 miembros 
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de la comisión curricular, 8 coordinadores de proyectos, coordinador de maestría y responsables 

de centros de investigación). 

Los principales resultados de esta investigación fueron: La extensión universitaria es 

esencial en la educación superior por su función de vincular la universidad con la sociedad, 

especialmente con el sector rural. Se requiere planificación, coordinación y evaluación constante 

de las actividades de extensión. Existen limitaciones institucionales como: Falta de presupuesto y 

comunicación interna, procesos administrativos lentos. Subvaloración del tiempo dedicado a la 

extensión. Se recomienda fortalecer: La participación docente-estudiantil. Las sinergias 

interinstitucionales. El uso de tecnologías agroecológicas. El modelo propuesto busca el bienestar 

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

Este trabajo de investigación es fundamental para el proceso de redacción e incluso en el 

análisis de datos, ya que muestra de forma estructurada como es un modelo teórico, lo que es 

crucial para poder interpretar correctamente los resultados y contrastarlos con la teoría. Esto 

permite validar la pertinencia y coherencia del modelo teórico basado en la educación superior. 

Considerando otro caso a nivel nacional, Martínez et al. (2023), en su investigación 

titulada “Propuesta de Modelo Educativo con enfoque Socio Constructivista que sirva como base 

para la Transformación Curricular por competencia para la Universidad Central De Nicaragua, I 

semestre 2023”, tuvo por objetivo proponer un modelo educativo actualizado con el marco 

regulatorio de la Educación Superior en Nicaragua, que sirva como base para la transformación 

curricular hacia un enfoque por competencias académicas y profesionales. Este estudio tuvo un 

enfoque cualitativo exploratorio donde se realizó un análisis documental y se aplicaron grupos 

focales seleccionados de los cuatro campus: Central, Doral, Estelí y Jinotepe. La población estuvo 

compuesta por administrativos, docentes y estudiantes de la Universidad Central de Nicaragua 

(UCN). 

Por consiguiente, para la muestra se realizó un muestreo homogéneo con estudiantes de 

las carreras de Medicina, Enfermería, Psicología, Farmacia y Ciencias Económicas de los años 

tercero y cuarto; se abordaron 26 estudiantes en los diferentes campus, 40 docentes, 4 directores, 

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



 

8 

superiores, del sexo femenino y masculino. Los principales resultados fueron que los estudiantes 

y docentes en su mayoría desconocen el modelo educativo de UCN; sin embargo, reconocen la 

necesidad de fortalecer el enfoque por competencias y la calidad educativa mediante la 

formación docente y la infraestructura institucional.  

Este grupo de investigación llegó a la conclusión que los resultados de esta brindan a la 

Universidad Central de Nicaragua una base sólida para la implementación de un modelo curricular 

por competencias, que contribuya a elevar la calidad educativa, la formación integral de sus 

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

En este orden de ideas, el trabajo de investigación presentado fue de gran relevancia para 

la presente propuesta, ya que proporciona elementos importantes como el marco conceptual y 

metodológico, lo que permite comprender de manera estructurada los aspectos fundamentales 

del modelo teórico analizado. Sus elementos sirven como guía de referencia para el diseño de 

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

A nivel local, la UNAN-Managua/CUR-Estelí, a partir del año 2024, en la asignatura 

Seminario de Graduación de la carrera de Física-Matemática, se han desarrollado diversas 

investigaciones vinculadas al componente de Física Cuántica, con enfoque mixto. Estas han 

abordado temáticas relacionadas al desarrollo de competencias, la resolución de problemas, la 

evaluación de los aprendizajes y la implementación de actividades de aprendizaje, 

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

Altamirano y Rivera (2024), en su tesis de grado titulada “Experimentación y demostración 

de los postulados de Broglie y las propiedades ondulatorias de las partículas a través de 

simuladores virtuales”. Su objetivo principal fue validar un manual para la experimentación y 

demostración del principio de incertidumbre en un enfoque por competencias a través de 

simuladores virtuales con estudiantes de V año de la carrera Física-Matemática de la UNAN-

Managua/CUR-Estelí durante el ll semestre 2024.  

Esta investigación fue mixta, de carácter no experimental, enlazando datos cualitativos y 

cuantitativos. Su área de estudio fue en el campo de Educación, Arte y Humanidades, tomando 

como la población a los estudiantes y docentes de la carrera de Física-Matemática; la muestra se 
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seleccionó a través de un muestreo no probabilístico, conformado por 33 estudiantes de Física-

Matemática. Se les aplicó dos instrumentos: Encuesta y Entrevista personal.  

Los resultados encontrados fueron que el diseño del manual a través de un simulador 

cumple con las expectativas de los estudiantes y también contribuye significativamente en el 

aprendizaje del contenido. La combinación de teoría y práctica, apoyada por estudios previos que 

resaltan la importancia de la interactividad y experimentación en la enseñanza de la Física 

Cuántica, validó la efectividad del manual. Los estudiantes no solo mejoraron su rendimiento 

académico, sino que también desarrollaron una apreciación más profunda por los conceptos 

cuánticos. 

A grandes rasgos, se recalca que el uso de recursos para el desarrollo de contenidos de 

Física, 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 teórico, ya que 

se valida que a través de una buena implementación de metodologías que abarquen lo abstracto 

con lo teórico, pueden convertirlo en algo más práctico, contribuyendo en el rendimiento 

académico de los estudiantes. 

Torrez et al. (2024) en su artículo “La teoría de Schrödinger en la Resolución de Problemas 

en un Modelo por Competencias en Educación Superior” tuvo como objetivo validar la eficacia 

de actividades didácticas que involucraran la aplicación de Operadores Matemáticos, como el 

Hamiltoniano, en problemas cuánticos complejos. Esta investigación también fue tipo mixta, 

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

La población tomada fueron los estudiantes desde primero quinto año de la carrera Física-

Matemática de la UNAN-Managua/CUR-Estelí, y la muestra estuvo constituida por 30 estudiantes 

de quinto año de Física-Matemática que reciben el componente Física Cuántica durante el 

segundo semestre 2024. Además 7 docentes de Física-Matemática, a los que se les aplicó una 

prueba teórica y entrevistas semiestructuradas con el objetivo de analizar cómo perciben el 

estudiante las fórmulas cuánticas, especialmente la ecuación de Schrödinger con operadores. 
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Los hallazgos mostraron que el 70 por ciento de los estudiantes identificó de manera 

adecuada los operadores fundamentales utilizados en la ecuación de Schrödinger, destacando el 

Hamiltoniano como el elemento central para describir la energía total de un sistema cuántico. 

Asimismo, durante una entrevista, un docente señaló que adaptar problemas cuánticos al ámbito 

educativo representa un desafío considerable debido a su alto nivel de complejidad. Desde su 

perspectiva, este tipo de ejercicios suele resultar difícil para los estudiantes, lo que hace necesario 

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

En síntesis, se concluyó que resulta pertinente incorporar ejercicios de menor dificultad 

relacionados con la materia, puesto que estos pueden convertirse en un recurso valioso para 

facilitar la comprensión y apoyar la resolución de problemas más 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 aplicación en situaciones reales de resolución de problemas. 

Por otro lado, Canales et al. (2024), en su tesis titulada “Instrumentos de evaluación en 

un enfoque por competencia en el componente de la Física Cuántica”, el objetivo de esta 

investigación fue validar instrumentos de evaluación en un enfoque por competencias para 

actividades de aprendizaje en torno al tema “Postulado de Broglie y Propiedades ondulatorias de 

la partícula. Esta investigación fue de carácter mixto (Cuantitativo y Cualitativo), de forma no 

experimental, descriptiva y de corte transversal. La población tomada en cuenta estuvo 

compuesta por 34 estudiantes activos de quinto año de la carrera de Física–Matemática y 2 

docentes que han impartido el componente de Física Cuántica en la UNAN-Managua / CUR-Estelí. 

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

Los principales resultados que encontraron fueron que 78 % de los estudiantes (18) 

lograron diseñar correctamente el experimento de la doble rendija, comprendiendo los datos y 

extrayendo conclusiones coherentes. 74 % utilizó un lenguaje científico preciso al describir el 

Postulado de Broglie y las propiedades ondulatorias de las partículas. Se observó una alta 

participación e interés de los estudiantes, demostrando entusiasmo y curiosidad por el 

aprendizaje de la Física Cuántica. Llegaron a la conclusión de que los instrumentos de evaluación 



 

11 

basados en un enfoque por competencia en Física Cuántica, han demostrado ser sumamente 

útiles para la comprensión de conceptos claves, como el Postulado de Broglie y Propiedades 

ondulatorias de la partícula. 

Este trabajo investigativo es relevante para el grupo investigador del modelo teórico, ya 

que permite visualizar de una forma estructurada como se realiza un análisis cuantitativo y 

discusión de datos de forma clara y coherente. Del mismo modo, recalca la importancia de la 

aplicación de metodologías o recursos didácticos que faciliten el aprendizaje de la Física Cuántica. 

Considerando otro caso, Laguna et al. (2024), en su trabajo investigativo “Software 

interactivo en guías de aprendizaje que faciliten el enfoque por competencias en modelos 

atómicos”, tuvo como objetivo su objetivo principal fue Validar el uso del programa Autoplay 

Media Studio con guías de aprendizaje que faciliten el enfoque por competencia. Esta 

investigación fue de carácter Mixto, descriptivo, aplicado y no experimental, combinando 

elementos cualitativos y cuantitativos.  

La población estuvo conformada por 117 Estudiantes de la carrera de Física-Matemática 

de UNAN-Managua/CUR-Estelí 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 año 

de Física-Matemática que reciban Física Cuántica durante el segundo semestre 2024. Además, 7 

facilitadores de Física-Matemática. El principal resultado de esta investigación fue que se observó 

una mejoría en el rendimiento académico al comparar los resultados antes y después de aplicar 

las Guías de Aprendizaje con el software así como también Se identificó la necesidad de reforzar 

algunos conceptos básicos del tema que no se asimilaron correctamente. 

Posteriormente, llegaron a las siguientes conclusiones:  

El resultado más destacado fue el incremento significativo del 27% de la capacidad de los 

estudiantes para comprender el modelo atómico, con un 87% de ellos resolviendo correctamente 

los ejercicios tras la implementación de las guías. En efecto, esto demuestra una mejora en 

habilidades clave como la comprensión conceptual y la resolución de problemas. Asimismo, la 

implementación de Autoplay Media Studio favoreció la adquisición de habilidades del 
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pensamiento crítico, la autonomía en el aprendizaje y la motivación, lo cual tuvo un impacto 

favorable en el proceso de enseñanza-aprendizaje.  

Esta investigación es de gran importancia para el proceso investigativo de la propuesta del 

modelo teórico, ya que recalca que el uso de nuevas estrategias para el desarrollo de temas de 

Física Cuántica, destaca el impacto de las mismas en la comprensión e interpretación de modelos 

matemáticos sobre los estudiantes. Esto fomenta al aprendizaje significativo de los mismos, ya 

que despierta su interés y mejora la interpretación de la complejidad de estos contenidos. 
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3. Planteamiento del problema 

El aprendizaje de la mecánica cuántica, principalmente de los sistemas de dos niveles 

representa un desafío recurrente en la formación profesional de carreras como Física-Matemática. 

A pesar de ser la fuente principal para entender el cómo funcionan los fenómenos físicos, tienden 

a desarrollarse (haciendo énfasis en su enseñanza) de forma demasiado compleja ante el criterio 

de los estudiantes, considerándolos de forma abstracta para su debida comprensión y desarrollo.  

Al ser un contenido que abarca diversos modelos matemáticos, con fórmulas abstractas 

para conocer ciertos datos (como son las fórmulas utilizadas en los espacios de Hilbert o bien las 

de Schrödinger) tienden a ser complicadas para hacer su respectivo desarrollo y llegar a la 

respuesta correcta. Estos utilizan un lenguaje matemático que, así como bien puede ser 

comprendido para algunos, para otros puede ser su mayor desafío, perjudicando 

considerablemente el rendimiento académico esperado al abordar contenidos de mecánica 

cuántica (Torres, 2025).  

Herrera Arróliga y Herrera Castrillo (2023) mencionan que es fundamental fortalecer el 

proceso de enseñanza y aprendizaje de los contenidos de física en los estudiantes de la carrera 

de Física-Matemática, ya que esto contribuye a despertar su interés y motivación. Este 

fortalecimiento favorece la construcción de un aprendizaje significativo que les permita 

comprender los conocimientos científicos y aplicarlos en su vida cotidiana. De esta manera, los 

futuros profesionales desarrollan las competencias necesarias para desempeñarse 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 comprensión conceptual, 

interpretación de fórmulas deficiente, y una actitud de desmotivación. Esta situación puede tener 

múltiples causas, entre ellas, la falta de recursos didácticos que integren lo matemático con lo 

físico de manera clara, progresiva y estructurada. 

Una de las principales dificultades radica en la disponibilidad limitada de material 

didáctico que aborde estos temas de manera accesible y comprensible. A menudo, los 

recursos educativos existentes se centran en aspectos más generales de la Mecánica 
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Cuántica, dejando un vacío en la enseñanza específica de los operadores matemáticos y 

su implementación práctica. Esta carencia puede limitar la capacidad de los estudiantes 

para dominar conceptos avanzados y aplicar eficazmente las herramientas matemáticas 

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

Por otro lado, aunque la Mecánica Cuántica constituye uno de los elementos de la Física 

contemporánea, como menciona Pauletich (2025) desde la década de los noventa, hasta la 

actualidad, la investigación en la didáctica 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 enseñanza Cuántica, 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 fenómenos Físicos. 

Ante este panorama, surge la necesidad de formular un modelo teórico que permita 

caracterizar, analizar y representar el comportamiento de los sistemas de dos niveles desde una 

perspectiva didáctica y cuantificable. Tal modelo no solo facilitaría la enseñanza de la Mecánica 

Cuántica, sino que también permitiría valorar su impacto a través de indicadores medibles, como 

el desempeño académico o la evolución de competencias específicas. 

Comprender los fundamentos de la Mecánica Cuántica, específicamente del contenido 

Sistemas de dos niveles, presenta un reto ante la perspectiva del estudiante, ya que implica 

ejecutar un lenguaje matemático considerado abstracto sin descuidar la conceptualización 

teórica. Ante esta situación, es necesario considerar metodologías que integren ambos aspectos, 

considerando grandemente el aprendizaje que obtenga el estudiante. A partir de ello, se formula 

la siguiente pregunta de investigación:  

¿Cómo diseñar un modelo teórico que facilite la comprensión de los sistemas de dos niveles en 

el aprendizaje de la Mecánica Cuántica? 
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4. Justificación 

La presente investigación tiene como objetivo principal proponer un Modelo Teórico, 

basado en el aprendizaje de los sistemas de dos niveles en mecánica cuántica, presentándolo de 

manera clara y sencilla. Este estudio es importante, ya que permitió analizar fenómenos 

fundamentales, como la absorción y emisión de energía, la evolución de estados cuánticos y la 

interacción con campos externos sugeridos. Tomando en cuenta la necesidad del conocimiento y 

su desarrollo, este tiene protección y aplicación en el mundo real, como en la tecnología y la 

computación cuántica. Además, contribuye a enriquecer el conocimiento en contenidos de esta 

magnitud. 

Hablar de Física cuántica en el ámbito universitario, no es solo hablar de teorías complejas 

o ecuaciones elegantes; es, en el fondo, enfrentarse al reto de convertir el saber científico al 

conocimiento enseñable y aprensible, apto para el nivel del estudiante, de transformar un 

conjunto de principios abstractos en experiencias de aprendizaje concretas y significativas. En el 

ámbito de la Física Cuántica, uno de los desafíos más significativos en la resolución de problemas 

es el uso y comprensión de los Operadores Matemáticos. Tal como mencionan Herrera Arróliga y 

Herrera Castrillo (2023) la mayor dificultad presente en estudiantes universitarios, es el análisis e 

interpretación de problemas, afectando su desempeño en el rendimiento académico. 

Por lo tanto, se puede recalcar la gran relevancia social del planteamiento de un modelo 

que permita abarcar los métodos abstractos de temas de mecánica cuántica, ya que, aunque es 

considerado la forma más fácil de comprender la funcionalidad de los fenómenos cuánticos, su 

desarrollo y utilidad se basa principalmente en fórmulas matemáticas complejas y de difícil 

aplicación. Al realizar un análisis teórico, se obtiene una visión general y facilitada del 

comportamiento de los sistemas, además de proporcionar una interpretación de resultados más 

clara y precisa. 

 En el enfoque de la educación superior, contar con una herramienta que facilite la 

comprensión de contenidos complejos favorece significativamente el rendimiento académico y 

los resultados esperados tanto por docentes como por estudiantes. El modelo propuesto, cumple 

con esta innovación ya que está dividido en tres etapas explicadas de forma concisa y precisa: 
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formulación matemática, aprendizaje significativo e integración física. Por otro lado, en el aspecto 

social, se brinda mayor posibilidad de implementar avances tecnológicos que favorecen el 

desarrollo profesional, personal y laboral. 

En cuanto al valor teórico, un buen modelo debe predecir las propiedades observables de 

sistemas de muchas partículas, lo que fortalece el conocimiento en Mecánica Cuántica y aporta 

un marco conceptual sólido para comprender fenómenos complejos. De igual forma, este Modelo 

Teórico para el aprendizaje de los sistemas de dos niveles en Mecánica Cuántica, puede servir 

como base o instrumento para diseñar materiales, guías o estrategias aplicables en otros cursos 

de esta rama de la Física. Finalmente, la utilidad metodológica del modelo radica en ofrecer una 

herramienta educativa que simplifica la enseñanza y el aprendizaje, facilitando la aplicación de 

métodos teóricos y proporcionando un marco replicable para futuras investigaciones. 

La presente investigación se fundamenta en los lineamientos de la Estrategia Nacional de 

Educación en todas sus modalidades “Bendiciones y Victorias” (2024–2026), la cual impulsa una 

educación científica y tecnológica orientada al fortalecimiento del pensamiento lógico-

matemático, la innovación y la investigación; como menciona el eje III-Desarrollo de los talentos 

humanos para el desarrollo nacional desde el sistema nacional de educación, si hay una mejor 

educación se fomenta la existencia de profesionales que tengan una formación eficiente y por 

tanto un trabajo adecuado (Comisión Nacional de Educación, 2024). Este enfoque garantiza que 

los procesos formativos en el nivel superior respondan a los desafíos actuales de la sociedad, 

promoviendo aprendizajes de calidad que aporten al desarrollo integral de los estudiantes y a la 

construcción de una ciudadanía crítica, creativa y comprometida con la transformación social. 

 En este marco, el estudio de los sistemas de dos niveles en Mecánica Cuántica y su 

abordaje didáctico en la carrera de Física-Matemática se convierte en una contribución 

significativa al cumplimiento de estos ejes, al proporcionar herramientas para la comprensión y 

aplicación de conocimientos complejos en contextos educativos. De igual manera, la investigación 

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 

consolidación de la educación como motor de progreso económico y social. Al fortalecer la 
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formación de profesionales en ciencias exactas, se contribuye a la generación de capacidades 

estratégicas que inciden en la innovación, la productividad y la reducción de desigualdades 

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

Así, el presente trabajo no solo responde a un interés académico, sino que también se 

alinea con las políticas nacionales orientadas a garantizar un desarrollo sostenible, inclusivo y con 

equidad, en el que la educación superior juega un papel central en la superación de la pobreza y 

en la construcción de un futuro con mayores oportunidades para todos los nicaragüenses. El 

estudio de los sistemas de dos niveles en Mecánica Cuántica se vincula principalmente con los 

ejes de Ciencias, Investigación e Innovación y Calidad Educativa, al proponer un modelo didáctico 

que promueve la apropiación de conocimientos complejos de manera significativa, aportando al 

desarrollo de competencias científicas en la formación de futuros profesionales en Física-

Matemática.  

En este orden de ideas, el modelo teórico propuesto busca aportar significativamente en 

la carrera de Física-Matemática y otras áreas que apliquen contenidos de Mecánica Cuántica, ya 

que ofrece una mejor perspectiva ante la comprensión, formulación e interpretación de 

fenómenos cuánticos desde un enfoque más estructurado. El aporte científico, radica en la 

integración de los tres elementos antes mencionados, que permitan ampliar las bases ya 

existentes, generando una nueva herramienta que brinde un mejor análisis en la investigación 

académica.   
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5. Objetivos de investigación 

5.1. Objetivo General 

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

la formulación matemática y la interpretación Física en Mecánica cuántica. 

5.2. Objetivos específicos 

• Caracterizar los sistemas de dos niveles utilizando sus representaciones matemáticas 

básicas, dando énfasis a su estructura algebraica, estados base y operadores asociados. 

• Analizar la evolución de los sistemas de dos niveles, utilizando modelos matemáticos 

accesibles, en el contexto universitario.  

• Diseñar un modelo teórico para el sistema Cuántico de dos niveles que facilite su 

comprensión en el aprendizaje a nivel universitario de la Mecánica cuántica. 
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6. Limitaciones del estudio 

El siguiente apartado, describe las limitaciones que se presentaron en el proceso de 

redacción de esta investigación 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 investigación, sino que, facilita la interpretación 

más 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 

clasificación:  

 

 

 

Además de las categorías principales, el estudio enfrentó 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 únicamente de comunicación 

digital, junto con plazos ajustados para recolectar y analizar la información. Estas dificultades se 

superaron mediante una organización más estricta del trabajo, el uso constante de herramientas 

virtuales para coordinar avances y la distribución eficiente de tareas, lo que permitió cumplir con 

las etapas fundamentales del proceso investigativo. 

•El dominio inicial del enfoque cuantitativo fue limitado, lo que complicó la 
aplicación de algunos procedimientos y redujo la posibilidad de profundizar en 
análisis más complejos.

Limitaciones metodológicas

•La escasez de bibliografía reciente y accesible sobre mecánica cuántica y sistemas 
de dos niveles dificultó la elaboración del marco teórico y limitó el uso de 
materiales especializados.

Limitaciones de recursos

•La poca disponibilidad de investigaciones previas sobre la enseñanza de sistemas 
de dos niveles restringió la comparación de hallazgos y el análisis crítico del tema.

Limitaciones en estudios sobre el problema

Figura 1.  

Limitaciones y su clasificación 
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7. Hipótesis 

Si se diseña un Modelo Teórico que integre la formulación matemática con la 

interpretación física de los sistemas de dos niveles, entonces se facilitará el aprendizaje 

significativo de dichos contenidos en estudiantes de Física-Matemática de la UNAN-

Managua/CUR-Estelí. 

Variables independientes: Modelo teórico  

Variables dependientes: Aprendizaje significativo  

Cabe recalcar, que esta es una hipótesis hipotética-prepositiva, ya que el Modelo Teórico 

propuesto no es de carácter experimental, porque no se aplicará; sin embargo, su propósito es 

servir de base para posibles investigaciones futuras. 

La relación de esta con los instrumentos de recolección de datos, radica en que estos 

últimos fueron diseñados para obtener resultados numéricos basados en la percepción tanto de 

los estudiantes como de los expertos en el área, y así poder brindar validez a la propuesta del 

modelo teórico. De esta manera, constituyen la base para respaldar su validez, aunque este no se 

aplique de forma directa.  

. 
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8. Operacionalización de Variables 

Tabla 1. 

 Operacionalización de variables  

Variable Definición 
conceptual 

Definición 
operativa 

Indicadores Instrumento o 
técnica 

Fuente de datos 

Modelo Teórico Instrumento que 
permite unir lo 
abstracto con lo 
práctico a través 
de la 
esquematización. 
(Carvajal, 2002) 

En esta 
investigación se 
propondrá un 
modelo de 
aprendizaje, el 
cual será evaluado 
a través de 
instrumentos 
aplicados con 
estudiantes y 
docentes de la 
carrera de V año 
de Física-
Matemática. 

1. Porcentaje de 
estudiantes 
que usan 
pasos 
correctos en el 
desarrollo de 
ejercicios. 

2. Reconoce los 
fundamentos 
teóricos que 
sustentan el 
modelo 
propuesto. 

3. Comprende la 
relación entre 
conceptos 
físicos y 
matemáticos.  

1. Encuesta a 
estudiantes 
de V año de la 
carrera Física-
Matemática. 

2. Guía de 
validación 
por juicio de 
expertos. 

3. Escala de 
medición tipo 
Likert. 

Estudiantes de V 
año de Física-
Matemática. 
Docente de Física 
Cuántica. 

Aprendizaje 
significativo 

Capacidad de 
aprovechar los 
conocimientos 

Se entiende como 
el grado en que el 
estudiante 

1. Relación con 
conocimientos 
previos. 

1. Prueba 
estandarizada 

Estudiantes de V 
año de la carrera 
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Variable Definición 
conceptual 

Definición 
operativa 

Indicadores Instrumento o 
técnica 

Fuente de datos 

nuevos y previos, 
a través del uso de 
herramientas que 
tengan un impacto 
positivo a los 
mismos. 
(Pauletich, 2025) 

incorpora y 
organiza 
verbalmente los 
contenidos sobre 
sistemas de dos 
niveles en su 
estructura 
cognitiva. 

2. Comprensión 
verbal y 
explicación. 

3. Aplicación 
práctica y 
resolución de 
problemas. 

2. Guía de 
cuestionario.  

de Física-
Matemática 
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9. Marco Teórico 

En este apartado, se presenta la información teórica en la que se fundamenta esta 

investigación. De manera detallada, se abordan los elementos que forman parte de este 

estudio. Estos, están enfocados en los Modelos Teóricos, aspectos relacionados a los 

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

9.1.1. Modelo Teórico 

9.1.2.  Definición de Modelo Teórico 

Vigo (2018) afirma que: “Un modelo es una expresión abstracta, conceptual, gráfica 

o visual, es parte esencial de toda actividad científica” (p.22). Hablando de modelo teórico, 

se puede mencionar a aquel que engloba lo abstracto con lo práctico, es decir, llevar la teoría 

a un campo más comprensible. 

Los modelos teóricos constituyen representaciones sistemáticas del conocimiento 

generado a partir de la experiencia y la investigación, y cumplen un papel fundamental en 

la vida académica y profesional al permitir describir, explicar y prever fenómenos de la 

realidad mediante herramientas conceptuales y explicativas (Carvajal, 2002; Suárez Soza, 

2025). 

Tanto las teorías como los modelos, permiten tener una visión más 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 difícil de cumplir. Estas representaciones pueden encajar o no con aquello 

que intentan reflejar, lo cual responde a coincidir con la realidad que constituye uno de los 

elementos filosóficos fundamental para la ciencia.  

En el mismo documento de Carvajal (2002), menciona que un modelo en cualquier 

sistema se refiere a una construcción abstracta que intenta representar elementos 

interrelacionados de fenómenos “reales”, es decir, que en la realidad sean un conjunto de 

aspectos que se encuentran relacionados entre sí, de modo que cada elemento del sistema 

esté en función de otro.  
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Por otro lado, Ariza (2022) menciona que: Un modelo teórico es un sistema 

intermedio auxiliar, material o ideal, que resulta de un proceso de generalización, cuya 

estructura teórica-práctica, explica y representa de forma lógica la parte abstracta que 

caracteriza ciertos fenómenos de estudio. Se basa en conceptos, propiedades, cualidades 

que evidentemente generan una aceptación positiva del contenido en estudio. 

9.1.3.  Importancia de Modelo Teórico  

Boullosa et al. (2009), afirma que: 

 Es de vital importancia tener presente que el modelo como proceso complejo de 

creación sustentado en la abstracción que se proyecta para su generalización y 

concreción, no puede verse desligado de los conocimientos teóricos y prácticos, así 

como de la información correspondiente pero necesaria que fundamenta y explica, 

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

(p.15). 

Como se muestra en la figura 2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Definición de modelo teórico – Tresor de Recursos 

(https://tresorderecursos.com/es/definicio-de-model-teoric-2/) 

Figura 2.  

Importancia de los modelos teóricos 

https://tresorderecursos.com/es/definicio-de-model-teoric-2/
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De esta manera, se reconoce que la importancia de un modelo teórico, radica en que 

organiza y explica de manera clara, coherente, y de una forma más sencilla los fenómenos a 

estudiar, permitiendo comprenderlos con mayor facilidad. Además, en caso de una 

investigación, sirve como orientación ya que guía al desarrollo de la misma, funcionando 

como base para generar hipótesis, 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 construcción 

de estos modelos comienza al reducir un fenómeno a sus líneas esenciales, lo que posibilita 

su representación simplificada a través de una ecuación o un conjunto de ecuaciones, leyes 

estadísticas o estructuras lógicas (Castrillo, 2023; Vieras, 2003). Esto da origen a los llamados 

modelos "matemáticos", "probabilísticos" y "lógicos". La selección de uno u otro modelo 

estará determinada por la cantidad de variables; si hay una complejidad relacional elevada, 

se inclinará hacia los dos últimos modelos.  

El conocimiento humano se basa en modelos de la realidad que permiten interpretar 

las posibles relaciones entre las variables intervinientes y facilitan la comprensión de 

conceptos, teorías y resultados reales, ya que es factible modelar los procesos estáticos y 

dinámicos a través de funciones que describen comportamiento y desarrollos de procesos 

reales. El propósito de los modelos es ayudar a explicar, entender o mejorar un sistema (Vigo, 

2018). 

En este sentido, el modelo teórico no solo organiza y sistematiza el conocimiento 

existente, sino que también actúa como un puente entre la teoría y la práctica, al facilitar la 

interpretación de los fenómenos observados en contextos reales. Su construcción permite 

integrar conceptos, variables y relaciones previamente estudiadas, proporcionando un 

marco de referencia que orienta la toma de decisiones metodológicas y el análisis de los 

resultados. De esta manera, el modelo teórico contribuye a fortalecer la validez y coherencia 

de la investigación, asegurando que el estudio se sustente en fundamentos científicos que 

permitan comprender de forma integral el objeto de estudio. 



 

26 

9.1.4. Características de Modelo Teórico 

Los modelos teóricos, se caracterizan por ser representaciones abstractas de la 

realidad, diseñados para explicar e interpretar fenómenos mediante la relación entre 

conceptos Kerlinger (2002). Su objetivo principal es interpretar y dar sentido a los hechos 

observados, estableciendo relaciones entre variables, Hernández et al. (2014). Se señala el 

propósito de los modelos teóricos, que, como se mencionaba anteriormente, trata de 

convertir lo abstracto en algo más sencillo de manejar. 

Garduño (2005) menciona las características de los modelos teóricos según Achistein, 

las cuales se representan en la figura 3: 

 

 

Nota. Elaboración propia 

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

teórico este bien formulado, debe tener en cuenta la estructura que debe tener tanto en 

Figura 3.  

Características de los modelos teóricos según Achistein 

Se constituyen por un 
conjunto de fundamentos 

sobre algún objeto o sistema

Un modelo teórico se 
considera una aproximación 
útil para ciertos propósitos.

Proporciona explicaciones de 
fundamentos simplificados.

Atribuye estructura interna 
que explica, de forma 

descriptiva las propiedades de 
algun objeto de estudio. 
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explicación y descripción del objeto en estudio; debe estar bien fundamentado 

teóricamente y por último, la información plateada debe ser simplificada.  

9.1.5. Tipos de Modelo Teórico 

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

 

 

Nota. Elaboración propia 

La figura muestra 4 tipos de modelos utilizados en investigación y análisis de 

fenómenos: descriptivos, interpretativos, de comportamiento y de decisión. Los modelos 

descriptivos se enfocan en representar la realidad de manera sistemática, proporcionando 

una visión más sencilla del objeto en estudio. Los interpretativos, comprenden y explican 

estos objetos, ofreciendo una explicación más profunda de lo que se estudia.  

Por otro lado, los modelos de comportamiento se centran en anticipar como se 

desarrollan o cambian los fenómenos ante ciertas condiciones impuestas en el espacio de 

estudio. Los de decisión, brindan accesibilidad para hacer elecciones alternativas en 

contextos complejos mediante simulaciones.  

9.2 Fundamentos de la mecánica cuántica 

9.2.1 Definición de mecánica cuántica  

La Mecánica Cuántica es una teoría fundamentada sobre una base matemática 

precisa que permite describir el comportamiento de los sistemas físicos a nivel microscópico. 

Su estructura conceptual se organiza sobre un conjunto de postulados esenciales que 

establecen el espacio de estados, los observables físicos y las normas que dirigen tanto la 

evolución temporal como los procesos de medición de los sistemas (Mendibil, 2024). 

 

Modelos 
descriptivos

Modelos 
interpretativos

Modelos de 
comportamiento

Modelos de 
decisión

Figura 4.  

Tipos de modelos 
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9.2.2 Principios básicos  

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

que conforman a la Mecánica cuántica, estos están presentados en la figura 5:  

 

 

Nota. Elaboración propia  

“Estos cuatro principios son los pilares que conforman a la Mecánica Cuántica. 

Definen las bases de la estructura de la teoría y sus predicciones” (Mendibil, 2024, p. 24). 

Su aplicabilidad es necesaria para poder desarrollar de forma correcta ejercicios de 

mecánica cuántica, así como la interpretación de los fenómenos en estudio. A continuación, 

se abordan las definiciones de los principios básicos de la Mecánica Cuántica, cada uno con 

su respectiva representación matemática: 

Principio de superposición  

Este principio establece que, si un sistema cuántico puede encontrarse en dos 

estados posibles, entonces también puede encontrarse en cualquier combinación lineal 

(superposición) de ellos. Esta propiedad deriva directamente de la estructura lineal del 

Principio de superposición 

Principio de incertidumbre de 
Heinsenberg

Principio de incertidumbre 
Energía-tiempo

Entrelazamiento

cuántico

Figura 5.  

Principios de la Mecánica Cuántica 
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espacio de Hilbert y tiene consecuencias profundas tanto en la teoría como en la 

experimentación (Mendibil, 2024, p. 25). 

 Mendibil afirma que, la representación matemática del principio de superposición 

es que, Sea 𝓗  un espacio de Hilbert complejo. Si |𝝍𝟏⟩, |𝝍𝟐⟩  𝝐 𝓗  son dos estados físicos 

(normalizados), entonces cualquier combinación lineal. 

Carácter lineal del espacio de estados: Sea ℋ un espacio de Hilbert complejo. Dado 

que ℋ  es un espacio vectorial, cualquier par de vectores |𝝍𝟏⟩, |𝝍𝟐⟩  𝝐 𝓗  define un 

subespacio generado por sus combinaciones lineales: 

Entrelazamiento cuántico 

El entrelazamiento es una de las propiedades más características y no clásicas de la 

mecánica cuántica. 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 explicación en términos de variables locales ocultas y 

constituye la base de tecnologías cuánticas como la criptografía y la computación cuánticas 

(Mendibil, 2024, p. 25). 

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

ℋ𝐴  ×  ℋ𝐵. Un estado |Ψ⟩ ∈  ℋ, se dice entrelazado si no puede escribirse como: 

|Ψ⟩ =  |𝝍𝐀⟩  ×  |𝝍𝐁⟩, con |𝝍𝐀⟩ ∈ ℋ𝐴 , |𝝍𝐁⟩ ∈  ℋ𝐵   (3) 

Principio de incertidumbre de Heisenberg 

El principio de incertidumbre es uno de los postulados más importantes de la 

mecánica cuántica. Formulado inicialmente por Werner Heisenberg en 1927, establece que 

es imposible determinar el tiempo, la exactitud y el momento exacto de una partícula. Esta 

limitación no es de origen experimental, sino teórico, y refleja una característica estructural 

del formalismo cuántico (Mendibil, 2024). 

|𝝍⟩ =∝ |𝝍𝟏⟩ + 𝜷|𝝍𝟐⟩, ∝, 𝜷𝝐 ℂ (1) 

𝑠𝑝𝑎𝑛{|𝝍𝟏⟩, |𝝍𝟐⟩} = {∝ |𝜓1⟩  + 𝜷|𝝍𝟐⟩ ∶ ∝, 𝜷𝝐 ℂ} (2) 
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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 |ψ⟩𝛜 𝓗 un estado normalizado. Entonces se cumple: 

△ 𝐴 .△ 𝐵 ≥
1

2
|⟨[A, B]⟩| 

(4) 

Donde △ 𝐴 = √𝐴2 − 〈𝐴〉2 es la desviación típica de en el estado 𝐴 |ψ⟩, 𝐲 [A, B] =

 AB − BA es el conmutador. 

Principio de incertidumbre energía-tiempo 

El principio de incertidumbre energía-tiempo requiere una formulación distinta, ya 

que el tiempo no se representa mediante un operador en la mecánica cuántica estándar 

(Mendibil, 2024) 

Una expresión común es:  

Dónde:  

• △ 𝐸 es la dispersión de energía, definida como △ 𝐸 = √〈𝐻2〉〈𝐻〉2. 

• △ 𝑡 es un tiempo característico asociado a la evolución del sistema, como el tiempo 

que tarda en alcanzar un estado ortogonal al inicio. 

9.2.3 Postulados  

Iza (2012) menciona que los postulados de la Mecánica Cuántica han sido adaptados 

a lo largo de los años, partiendo de los principios de la Mecánica Clásica. Este proceso de 

adaptación respondió a la necesidad de explicar fenómenos microscópicos que la física 

clásica no lograba describir adecuadamente, dando lugar a un nuevo marco teórico basado 

en la probabilidad, la cuantización y el carácter ondulatorio de la materia.  

Esto con la intención de comprenderlos de una forma más sencilla, o bien, de poder 

estudiar con mejor exactitud los fenómenos físicos. La figura 6, muestra de forma textual 

dichos postulados: 

△ 𝐸.△ 𝑡 ≿
ℎ

2
 

(5) 
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Figura 6.  

Postulados de la Mecánica Cuántica 

 

Nota. Elaboración propia 

Postulado 1. Estado de un sistema físico en el tiempo 

El estado de un sistema físico en el tiempo 𝑡 se define mediante la especificación de 

un ket |Ψ(𝑡)⟩ perteneciente al espacio de Hilbert 𝜀. La función de onda Ψ(𝑡) es una 

representación del estado cuántico del sistema en una base particular del espacio 

de estados y contiene la información sobre el sistema en dicho instante (Iza, 2012, 

p. 24). 

Postulado 2. Cantidad Física Medible  

Una cantidad Física medible 𝐴 es descrita por un observable ′𝐴 actuando sobre 𝜀. 

Este observable es un operador lineal y satisface una ecuación de autovectores de la forma:  

𝐴̂|Ψ𝑛⟩ = 𝑎𝑛|Ψ𝑛⟩, (6) 

En la que los autovalores (𝑎𝑛)  son números reales y las funciones propias |Ψ𝑛⟩ 

forman un conjunto ortogonal completo en el espacio 𝜀. Los autovalores, pueden tomar 

valores discretos o puede existir un rango continuo de valores, son reales si el operador 

1. Estado de un sistema físico en el tiempo

2. Cantidad Física Medible

3. Resultado posible de una medición

4. Cantidades físicas

5. Evolución de un vector
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correspondiente es hermitiano. Los autovectores |Ψ𝑛⟩  del operador 𝐴̂  constituyen un 

conjunto completo o normalizado, es decir  

∑|Ψ𝑛⟩

𝑛

 ⟨Ψ𝑛|= 1 (7) 

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

relación de clausura (Iza, 2012, p. 24). 

Postulado 3. Resultado posible de una medición  

El único resultado posible de la medición de una magnitud física 𝐴  es uno de los 

autovalores del correspondiente observable 𝐴̂. Esto quiere decir que el resultado no podrá 

ser otro dato que no pertenezca a este. 

Postulado 4. Cantidades físicas 

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

|Ψ⟩, la probabilidad 𝑃 (𝑎𝑛) de obtener el autovalor 𝑎𝑛 del correspondiente observable 𝐴̂ es:  

𝑃 (𝑎𝑛) = |⟨𝑎𝑛|Ψ⟩| 
2
 (8) 

Postulado 5. Evolución de un vector 

La evolución temporal de un vector estado |Ψ(𝑡)⟩ de un sistema físico está descrita 

por la ecuación de Schrödinger:  

𝑖ℏ
𝑑 |Ψ(𝑡)⟩

𝑑𝑡
= 𝐻̂ (𝑡)|Ψ(𝑡)⟩ 

 

(9) 

Donde ℏ = ℎ/2𝜋 la constante de Planck racionalizada y 𝐻̂  = 𝐻(𝑥 → 𝑋̂, 𝑝 → 𝑃̂) es 

un observable asociado a la energía total del sistema en estudio, constituido por términos 

de la energía cinética y potencial, y 𝐻 es el Hamiltoniano clásico. 
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9.2.4 Ecuación de Schrödinger  

9.2.4.1 Definición de la ecuación de Schrödinger 

Bramón et al. (2005) afirman que la ecuación de Schrödinger es una ecuación en 

derivadas parciales en el espacio y en el tiempo y lo mismo que las leyes del movimiento de 

Newton, carece de deducción. Su validez, como la de las leyes de Newton, descansa en su 

acuerdo con la experiencia. En una dimensión, la ecuación de Schrödinger es:  

−
ℎ2

2𝑚

𝑑2𝛹(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥2
+  𝑈𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝑖ℎ

𝑑𝛹(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
 

(10) 

 

En donde: 𝑈 es la función de energía potencial. La ecuación se denomina ecuación 

de Schrödinger dependiente del tiempo. A diferencia de la ecuación de onda clásica, esta 

ecuación relaciona la segunda derivada espacial de la función de onda con la primera 

derivada temporal de la función de onda y contiene el número imaginario 𝑖 = √−1 . Las 

funciones de onda que son soluciones de esta ecuación no son necesariamente reales. 

𝛹 (𝑥. 𝑓) no es una función medible como las funciones de onda clásicas correspondiente al 

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

Según Herrera (2024) la expresión más general, a nivel no relativista del 

comportamiento cuántico de las partículas, incluida la cuantización de la energía, está dada 

por la ecuación de Schrödinger. El reemplazo formal de variables dinámica por operadores 

conduce a la ecuación de Schrödinger: 

𝑖ℏ𝑢𝑡 = −
ℏ2

2𝑚
(𝑢𝑥𝑥 + 𝑢𝑦𝑦 + 𝑢𝑧𝑧) + 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑢 

 

(11) 

Que describe la dinámica de una partícula de masa 𝑚en un campo de fuerzas con 

función potencial 𝑞 =  (𝑥). El símbolo ℏ representa la constante de Planck normalizada. Es 

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

La idea de Schrödinger de describir cómo actúan las partículas de forma cuántica no 

es sólo una teoría, sino una forma de utilizar las matemáticas para predecir lo que sucederá 

a continuación. Esta ecuación permite ver cómo cambia la función de onda con el tiempo y 
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también brinda información sobre la energía y otras cosas que se pueden medir sobre el 

sistema que estamos observando. Esto ayuda a comprender cómo funcionan las cosas a un 

nivel muy pequeño, desde átomos y moléculas hasta materiales y dispositivos que utilizan 

la Física Cuántica. Se puede utilizar esta comprensión para resolver problemas reales en 

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

No obstante, la probabilidad de localizar una partícula en una región 𝑑𝑥 del espacio 

es ciertamente real, de modo que debemos modificar ligeramente la ecuación 

correspondiente a la densidad de probabilidad (Bramón et al., 2005). Se tomará para la 

probabilidad de localizar una partícula en una región 𝑑𝑥 centrada en x la expresión: 

𝑝(𝑥, 𝑡) 𝑑𝑥 = |𝛹(𝑥, 𝑡)|2𝑑𝑥 = 𝛹 ∗ 𝛹𝑑𝑥 

 

(12) 

En donde 𝛹 ∗ , la función compleja conjugada de  𝛹 , se obtiene a partir de 𝛹 

reemplazando 𝑖 por −𝑖 allí donde aparece. 

En mecánica clásica, las soluciones estacionarias de la ecuación de ondas son de gran 

interés e importancia. No es sorprendente pues que las soluciones estacionarias de la 

ecuación de ondas de Schrödinger también lo sean. La función 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 función de onda estacionaria siempre 

puede expresarse como producto de una función de la posición por una función del tiempo, 

variando ésta última sinusoidalmente con el tiempo. Las soluciones estacionarias de la 

ecuación de Schrödinger unidimensional pueden por ello expresarse como: 

𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝛹(𝑥)𝑒𝑖𝑤𝑡 

 

(13) 

En dónde 𝑒𝑖𝑤𝑡 = cos(𝑤𝑡) − 𝑖 𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡) , lo que se demuestra en el apéndice D. El 

segundo miembro de la ecuación: 

𝑝(𝑥, 𝑡) 𝑑𝑥 = |𝛹(𝑥, 𝑡)|2𝑑𝑥 = 𝛹 ∗  𝛹 𝑑𝑥 

 

(14) 
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Es entonces: 

𝑖ℎ
𝑑𝛹(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
=  𝑖ℎ(−𝑖𝑤)𝛹 (𝑥)𝑒𝑖𝑤𝑡 = ℎ𝑤𝛹(𝑥)𝑒𝑖𝑤𝑡

=  𝐸𝛹(𝑥)𝑒𝑖𝑤𝑡 

 

(15) 

En donde 𝐸 =  ℎ𝑤 , es la energía de la partícula. 

La ecuación de ondas de Schrödinger tiene soluciones estacionarias sólo si la energía 

potencial es una función que depende únicamente de la posición. Sustituyendo 𝛹(𝑥)𝑒𝑖𝑤𝑡 

en la ecuación: 

−
ℎ2

2𝑚

𝑑2𝛹(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥2
+  𝑖ℎ

𝑑𝛹(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
 

 

(16) 

Y, simplificando los factores 𝑒𝑖𝑤𝑡  se obtiene una ecuación para 𝛹(𝑥)  llamada 

ecuación de Schrödinger independiente del tiempo: 

−
ℎ2

2𝑚

𝑑2𝛹(𝑥)

𝑑𝑥2
+  𝑈(𝑥)𝛹(𝑥) = 𝐸𝛹(𝑥) 

 

(17) 

En donde se ha expresado 𝑈 en la forma 𝑈(𝑥) para destacar el hecho de que no hay 

en la ecuación ninguna dependencia en el tiempo. La función 𝑈(𝑥) representa el entorno 

de la partícula que describimos. Esta función de la energía potencial en cada ecuación de 

Schrödinger es la que establece las diferencias entre distintos problemas, tal y como lo 

hacen las distintas expresiones de las fuerzas que actúan sobre una partícula en Física clásica. 

El cálculo de los niveles energéticos permitidos en un sistema afecta sólo a la ecuación de 

Schrödinger independiente del tiempo, mientras que la determinación de las probabilidades 

de transición entre estos niveles requiere la solución de la ecuación dependiente del tiempo. 

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

La solución de la ecuación anterior depende de la forma de la función de energía 

potencial 𝑈(𝑥) . Cuando el valor de 𝑈(𝑥)  es tal que la partícula está confinada en una 

determinada. Región del espacio, sólo ciertas energías discretas 𝐸, dan soluciones 𝛹, que 

satisfacen la condición de normalización.  
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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 ó ℂ) en el que está definida una aplicación ⟨∙, ∙⟩ ∶ 𝐻 × 𝐻 → 𝕂, llamada producto interior 

o producto escalar (Gutiérrez, 2025). 

Reyna (2023) afirma que: Los espacios de Hilbert son la extensión más natural del 

espacio euclidiano a dimensión infinita pues en ellos se generalizan resultados bien 

conocidos de la geometría analítica tales como el teorema de Pitágoras, ley del 

paralelogramo o incluso el concepto de proyección 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 dimensión finita o infinita definido sobre el cuerpo de los números 

complejos y cuyas características principales son los que se muestran en la figura 7:  

Para Bruzual y Domínguez (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).  

Tiene que estar definida una
función 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. 

Figura 7.  

Características de los Espacios de Hilbert 

Nota. Elaboración propia 
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ℂ𝑛 El espacio de los vectores 1 × 𝑛. ℂ𝑛 es un espacio con producto interno con el 

producto escalar euclídeo  

⟨𝑣, 𝑤⟩𝑛 = 𝑣𝑤∗ = ∑ 𝑣𝑘𝑤𝑘̅̅ ̅̅

𝑛

𝑘=1

 
(18) 

 

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 continuación:  

Operadores adjuntos 

Sean 𝐻1 𝑦 𝐻2  espacios de Hilbert y 𝑇 𝜖 𝐿(𝐻1, 𝐻2) . El operador 𝑇∗ϵ 𝐿(𝐻1, 𝐻2) , 

definido por  

⟨𝑇𝑥,𝑦⟩: 〈𝑥, 𝑇∗𝑦〉, 𝑥 𝜖 𝐻1, 𝑦 𝜖 𝐻2, 

 

(19) 

Se denomina operador adjunto de 𝑇. Además cumple que ‖𝑇‖ = ‖𝑇∗‖ 

Operadores autoadjuntos 

Un operador 𝑇 𝜖 𝐿(𝐻) se llama autoadjunto si 𝑇 = 𝑇∗ 

Operadores normales 

Un operador 𝑇 𝜖 𝐿(𝐻) se dice normal si 𝑇𝑇∗ = 𝑇∗𝑇 

Operadores compactos  

Un operador 𝑇 𝜖 𝐿(𝐻1 , 𝐻2) es compacto si para cada sucesión (𝑥𝑛)𝑛=1
∞  acotada en 

𝐻1, la sucesión (𝑇 𝑥𝑛)𝑛=1
∞  tiene una subsucesión convergente en 𝐻2. 

Operadores unitarios 

Un operador 𝑇 𝜖 𝐿(𝐻)  se llama isometría si ‖𝑇 𝑥‖ = ‖𝑥‖ . Es más, un operador 

𝑇 𝜖 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 información expresada anteriormente: 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

9.4 Representación geométrica: La esfera de Bloch 

9.4.1 Definición de la esfera de Bloch 

En Mecánica Cuántica, la Esfera de Bloch es una representación geométrica del espacio de 

estados puros de un sistema cuántico de dos niveles. Esta se emplea para describir de forma 

más exacta al conjunto de estados puros de un sistema físico con número finito de niveles. 

Geométricamente, la Esfera de Bloch puede ser visualizarse como una esfera de radio en el 

espacio tridimensional. En esta representación, cada punto de la superficie de la esfera 

corresponde unívocamente a un estado puro del Espacio de Hilbert de dimensión compleja 

2 que caracteriza un sistema cuántico de dos niveles (Terán, 2012) 

La figura 9, muestra la representación de esta esfera: 

 

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

Operador adjunto T*

• Representa observables físicos reales.

Operador Autoadjunto T = T*

• Aproxima por infinito rango.

• Modela sistemas con espectro discreto.

Operador Compacto

• Conserva norma y producto interno en H.

Operador Unitario T* T = T T* = I

Figura 8.  

Operadores de Hilbert 
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Nota: Figura adaptada de Introducción a la computación cuántica para ingenieros - 

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

9.5 Aplicaciones tecnológicas de la Mecánica Cuántica 

Entre las aplicaciones tecnológicas de la Mecánica Cuántica Jiménez et al. (2025), 

mencionan dos que son consideradas importantes: Sistemas biológicos y químicos 

complejos, y modelamiento computacional:  

Sistemas biológicos y químicos complejos: La teoría de juegos cuánticos ha 

encontrado aplicaciones fascinantes en sistemas biológicos y químicos complejos, 

proporcionando nuevas herramientas para modelar la cooperación y la estabilidad en 

sistemas cooperativos. En este contexto, el equilibrio de Nash se interpreta como un estado 

cuántico óptimo que maximiza la utilidad esperada en juegos cooperativos, utilizando el 

espacio de Hilbert para describir estrategias en superposición y entrelazamiento.  

Modelamiento computacional: Dos investigadores de la universidad Yachay Tech 

están impulsando avances en el campo de la mecánica cuántica computacional en la 

actualidad, especialmente en el modelamiento de materiales basados en la Teoría del 

Funcional de la Densidad (DFT). Mombray se ha enfocado en descifrar las propiedades 

electrónicas y estructurales de materiales nanoestructurados de 1 y 2 dimensiones. Pinto 

explora las dinámicas cuánticas en sistemas complejos, contribuyendo al diseño de 

Figura 9.  

Esfera de Bloch 

https://books.google.com.ni/books?id=C4RzEAAAQBAJ&pg=PA186&dq=-%09introducci%C3%B3n+a+la+computaci%C3%B3n+cu%C3%A1ntica+para+ingenieros&hl=es-419&newbks=1&newbks_redir=0&source=gb_mobile_search&ovdme=1&sa=X&ved=2ahUKEwijzonA6LGQAxUsTDABHYsuAW4Q6wF6BAgIEAU#v=onepage&q=-%09introducci%C3%B3n%20a%20la%20computaci%C3%B3n%20cu%C3%A1ntica%20para%20ingenieros&f=false
https://books.google.com.ni/books?id=C4RzEAAAQBAJ&pg=PA186&dq=-%09introducci%C3%B3n+a+la+computaci%C3%B3n+cu%C3%A1ntica+para+ingenieros&hl=es-419&newbks=1&newbks_redir=0&source=gb_mobile_search&ovdme=1&sa=X&ved=2ahUKEwijzonA6LGQAxUsTDABHYsuAW4Q6wF6BAgIEAU#v=onepage&q=-%09introducci%C3%B3n%20a%20la%20computaci%C3%B3n%20cu%C3%A1ntica%20para%20ingenieros&f=false
https://books.google.com.ni/books?id
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materiales complejos e inteligentes con propiedades a la medida también para la generación 

eléctrica (Bunge, 2004).  

Por otro lado, Vásquez et al. (2023) menciona como aplicaciones tecnológicas a la 

Computación cuántica, la Teleportación cuántica y la Criptografía cuántica. La siguiente 

figura, hace un resumen de esta información:  

Figura 10.  

Aplicaciones tecnológicas de la Mecánica Cuántica 

 

Nota. Elaboración propia 

9.6 Evolución de los sistemas de dos niveles 

9.6.1 Definición del sistema 

Patiño (2024) afirma que para un sistema cuántico de dos niveles es necesario que: 

Las transiciones cuánticas que ocurren en el sistema de dos niveles sean 

representadas en términos de los operadores 𝜎𝑖𝑗 =  |𝑖⟩ ⟨𝑗| (𝑖, 𝑗 =  𝑒, 𝑔)  que 

pueden ser reescritos en términos de las operaciones del grupo de Pauli 

𝜎0, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧  como 𝜎𝑒𝑔 =  1/2 ∗  (𝜎𝑥 +  𝑖𝜎𝑦)  (operador de subida) y también, 

𝜎𝑔𝑒 =  1/2 ∗  (𝜎𝑥 − 𝑖𝜎𝑦) (operador de bajada), con:  

• Se basa en la aplicación de Cubits, una combinación de unos ceros y
ceros.

Computación Cuántica

• Se define como la tecnología de poder transportar un estado cuántico a 
una localización cualquiera por medio de entrelazamiento cuántico.

Teleportación Cuántica

• 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.

Criptografía Cuántica
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σ0 = (
1 0
0 1

) , σ𝑥 (
0 1
1 0

) , σ𝑦 (
0 −𝔦
𝔦 0

) , σ𝑧 =  (
1 0
0 −1

),  

 

(20) 

En mecánica cuántica, un sistema de dos niveles es aquel que puede describirse 

mediante dos posibles estados cuánticos. Estos sistemas son considerados los más simples 

para moldearse y que sirvan como base para comprender fenómenos cuánticos más 

complejos. Cualquier estado de estos puede expresarse mediante una combinación lineal 

de los estados fundamentales. 

9.6.2 Superposición cuántica  

Para poder comprender a que se refiere la superposición en la Mecánica Cuántica, 

es necesario analizar ciertas definiciones que aborden a la misma. Del Medico (2025) 

menciona que hace referencia a un estado cuántico en el que un sistema puede existir 

simultáneamente en varios estados superpuestos. Es decir, una partícula puede estar en 

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

Por otro lado Rodríguez (2023) afirma que el principio de superposición describe el estado 

de un sistema antes de la medición como una combinación 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 estadística en mediciones repetidas. 

Asimismo, destaca que, aunque el principio existe tanto en la mecánica clásica como en la 

cuántica, en la primera se manifiesta de forma lineal y determinista, mientras que en la 

cuántica se expresa mediante un comportamiento probabilístico que refleja la 

incertidumbre inherente al proceso de medición. 

9.6.3 La decoherencia  

La decoherencia es un fenómeno físico íntimamente ligado al ruido en el que un 

sistema cuántico interactuante con su entorno pierde su coherencia cuántica y hace 

transición a un estado clásico. Es la pérdida de las propiedades cuánticas de un sistema 

cuando este interactúa con su entorno (Segovia, 2023, p. 19). En palabras sencillas, es un 

fenómeno que se produce cuando interactúa con el ambiente externo.  
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La decoherencia tiene importantes implicaciones en la comprensión y la aplicación 

de la mecánica cuántica. Puede influir en la capacidad de mantener y manipular el estado 

cuántico de un sistema, lo cual es crucial para el desarrollo de tecnologías cuánticas como 

los ordenadores cuánticos. Sin embargo, también puede aprovecharse para moderar los 

efectos no deseados de las interferencias cuánticas, promoviendo la estabilidad y fiabilidad 

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

9.7 Dinámica temporal de los sistemas de dos niveles 

9.7.1 Qubits 

Un qubit, abreviatura de bit cuántico, es un considerado un sistema cuántico de dos 

niveles, ya que además de los dos estados del bit clásico, puede encontrarse en un estado 

de superposición, multiplicando las posibilidades. Por ejemplo, considerando la polarización 

de los fotones, el espín 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 espín, que se puede representar como 0 o 1 en el eje zˆ) y cualquier punto 

de la superficie se puede describir como la superposición de dos estados (xˆ e ŷ). (García et 

al. 2025) 

En palabras sencillas, los qubits representan un modelo sencillo para describir los 

sistemas de dos niveles. Permite modelar de manera teórica fenómenos como la 

interferencia y el entrelazamiento, de este modo, el estudio del qubit ofrece una 

herramienta conceptual para la computación cuántica y un marco de análisis para 

comprender el comportamiento de partículas con dos estados posibles. 

“Los quibits (bits cuánticos) son la unidad básica de información en la computación cuántica. 

A diferencia de los bits convencionales (0 o 1) que usa un ordenador clásico, un qubit puede 

estar simultáneamente en una superposición de 0 y 1” (Philip, 2025, p. 36). 
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9.7.2 Interacción luz-materia 

Ponce et al. (2023) afirman que: 

Cuando la radiación interactúa con la materia pueden ocurrir procesos como la 

reflexión, la dispersión, absorbancia, fluorescencia/fosforescencia (absorción y reemisión), 

reacción fotoquímica (absorbancia y rotura de enlaces), entre otros. Las líneas muestran los 

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

Como resultado de esta interacción 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 fenómeno 

que puede ser analizado, y cada uno de ellos da origen a una técnica de análisis. La figura 

11, hace referencia a esta información: 

 

 

 

 

 

 

 

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-l/1202429) 

  

Figura 11.  

Interacción Luz-Materia 

https://www.facebook.com/LocosXLaAstrociencia/post/el-comportamiento-de-las-ondas-de-luz-a-lo-largo-del-espacio-electromagnético-l/1202429
https://www.facebook.com/LocosXLaAstrociencia/post/el-comportamiento-de-las-ondas-de-luz-a-lo-largo-del-espacio-electromagnético-l/1202429
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10 Diseño metodológico 

El diseño metodológico es una parte fundamental de toda investigación, ya que 

proporciona la estructura y los procedimientos necesarios para responder a las preguntas 

de y alcanzar los objetivos planteados. Este es importante, ya que describe como tal las fases 

del proceso investigativo, como son el área donde será aplicada, su enfoque, paradigma, y 

las personas a quienes se tomarán para comprobar su eficacia. 

Según la UNAN-Managua (2021) la línea de investigación es CED-1. Educación 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 evaluación de calidad educativa, la inclusión 

educativa y la formación y actualización del profesorado. La siguiente propuesta está 

relacionada con esta línea ya que su propósito principal es facilitar una herramienta, como 

es el modelo teórico, para mejorar la educación y por consiguiente el aprendizaje del 

estudiante. 

La sublínea 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 

interacción docente-estudiante para fomentar un aprendizaje permanente. (UNAN-

Managua, 2021). Además, apoyándose en la Clasificación internacional normalizada de la 

educación (CINE-13), está ubicada en campo amplio 05 “Ciencias naturales, matemáticas y 

estadísticas”, específicamente en 0533 “Física”. 

10.1 Tipo de investigación 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo, ya que su intención es valorar los 

resultados numéricos que se puedan obtener de la misma; tal y como afirma Herrera (2024): 

la investigación cuantitativa facilita el estudio de variables a estudiar de fenómenos 

naturales, permitiendo una comprensión más detallada del mismo. Aumentando así el 

conocimiento y capacidad para y controlarlos en el mundo físico y matemático. 

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

físicos como matemáticos, situaciones, contextos y eventos, detallando como son y se 
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manifiestan. Según Altamirano y Rivera (2024) la investigación descriptiva pretende 

recopilar datos precisos de algún fenómeno sin manipular sus variables, es decir, emplea la 

observación y aplicación de instrumentos para su respectiva recopilación (encuestas, 

cuestionarios o entrevistas), incluso analiza datos existentes. 

La investigación se enmarca en el ámbito educativo, con énfasis en el aprendizaje 

mediante la propuesta de un modelo teórico, y adopta un enfoque no experimental, ya que 

las variables no son manipuladas, sino observadas en su contexto natural tal como se 

manifiestan (Hernández 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 características, y se desarrolla con una 

población y muestra definidas, calculadas con un nivel de confianza del 97% y ejecutadas en 

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

Este estudio está basado en un paradigma positivista, como menciona Herrera 

(2024): Conocido también como paradigma cuantitativo, ya que su pretensión es alcanzar 

un objetivo verificable, permitiendo un análisis concreto del comportamiento del fenómeno 

a estudiar. 

10.2 Población y selección de la muestra 

La población es el conjunto de elementos finito o infinito definido por una serie de 

características comunes en todos los elementos que la componen (Moreno, 2017). En 

muestreo se entiende por población 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 población tomada en cuenta para esta investigación estará conformada por 13 

estudiantes de V año de la carrera de Física–Matemáticas de la UNAN-Managua/CUR-Estelí 

y un experto de Física Cuántica. 
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La muestra, “se refiere al número de elementos que se incluyen en un estudio, para 

determinar su tamaño incluye diversas consideraciones cuantitativas y cualitativas” 

(Malhotra, 2004, p. 138). 

En este caso, la muestra correspondida para esta investigación es la misma cantidad 

de estudiantes que conforman la población estudiantil, debido a que esta es inferior a 50, 

lo que permite un análisis detallado y fiable del análisis, optando por un muestreo censal, 

como menciona Pérez (2010) este tipo de muestreo es aquel que recauda información sobre 

cada uno de los elementos que conforman la población.  

Posteriormente, para la validación del modelo se tomó a un experto en Física 

Cuántica; se realizó de esta forma, ya que es el único docente que ha impartido la clase de 

Mecánica Cuántica con IV año de Física-Matemática. Posteriormente, para que el análisis de 

datos sea más preciso, se aplicó la siguiente ecuación utilizando un nivel de confianza de 

97 %, lo que asegurará que si no participa un elemento de la muestra esto no afecte el 

proceso: La muestra será calculada a través de la siguiente ecuación: 

𝑛 =
𝑍2 × 𝑝 × 𝑞 × 𝑁

𝑒2(𝑁 − 1) + 𝑍2 × 𝑝 × 𝑞
 

 

    (21) 

Siendo entonces: 

𝑛 =
(2.17)2(0.5)(0.5)(13)

(0.03)2(13 − 1) + (2.17)2(0.5)(0.5)
 

(22) 

 

 

 

𝑛 =
(4.7089)(3.25)

(0.0009)(12) + (4.7089)(0.25)
 

 (23) 

 

 

 

𝑛 =
15.303925

0.0108 + 1.177225
 

 

𝑛 =
15.303925

1.188025
 

    (24) 
 
 

                  (25) 
 

 

  

𝑛 = 12.88 𝑛 = 12 

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

Tabla 2.  

Técnicas e instrumentos utilizados  

Técnicas Definición  Instrumentos Definición  

    
Encuesta  “La encuesta es un 

instrumento de la 
investigación de 
mercados que consiste en 
obtener información de 
las personas encuestadas 
mediante el uso de 
cuestionarios diseñados 
en forma previa para la 
obtención de información 
específica”. (Hernández 
et al. 2010) 

Guía de 
cuestionario  

 Según Ruano (2014) es un 
conjunto de preguntas 
tipificadas dirigidas a una 
muestra representativa, para 
averiguar estados de opinión 
o diversas cuestiones de 
hecho. 

Prueba escrita  “Es un instrumento de 
medición. Su práctica y 
empleo involucra la 
concepción de que el 
aprendizaje es 
verificable”. (Hernández 
R. M., 1994) 

Prueba 
estandarizada  

Sánchez (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 más actos y menos 
capaces. 

Encuesta de 
percepción  

Consiste en la recolección 
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 situación, 
fenómeno, servicio o 
experiencia específica. 

Guía de encuesta  

Validación de 
expertos  

Según Maldonado y 
Santoyo (2013) Esta fase 
implica someter los ítems 

Guía de validación  Es un procedimiento 
estructurado que describe 
cómo llevar a cabo la 
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Técnicas Definición  Instrumentos Definición  

del instrumento a la 
evaluación de personas 
expertas, para 
determinar si 
representan todas las 
dimensiones del 
constructo que se 
pretende medir. 

validación de un instrumento 
mediante el juicio de 
expertos. (Maldonado y 
Santoyo, 2013) 

 

10.4 Confiabilidad y validez de los instrumentos 

La confiabilidad y validez son dos conceptos cruciales en la investigación, 

especialmente al evaluar la calidad de los instrumentos de medición. 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 cuán bien un instrumento mide lo que 

pretende medir. En otras palabras, un instrumento confiable produce resultados 

consistentes, y un instrumento válido mide con precisión lo que se supone que debe medir. 

Para asegurar que los instrumentos de esta investigación fueran adecuados, se 

realizó primero una validación con expertos. En esta etapa participaron dos especialistas en 

Física y Matemática, ambos con grado de licenciatura. Uno de ellos cuenta con 

especialización en Física, mientras que el otro posee formación en Didáctica y Evaluación de 

los Aprendizajes. Su aporte fue clave para revisar la pertinencia de los ítems, su claridad y la 

coherencia general de cada instrumento: el cuestionario dirigido a estudiantes sobre el 

sistema de dos niveles en mecánica cuántica, la prueba estandarizada aplicada a estudiantes 

de quinto año de Física-Matemática, la encuesta sobre modelos teóricos y la guía de 

validación de la propuesta. 

Posteriormente, se analizó la confiabilidad de los instrumentos mediante el cálculo 

del Alfa de Cronbach. En el caso de la prueba estandarizada, con seis ítems, se obtuvo un 

valor de 0.795. Este resultado se considera satisfactorio, ya que supera el mínimo de 0.70 

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

manera homogénea lo que se pretendía evaluar. 

Prueba estandarizada de sistema de dos niveles dirigida a estudiantes de Física – 

Matemática 

Tabla 3.  

Resultados Alfa de Cronbach sobre la prueba estandarizada 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 7 87.5 

Excluidoa 1 12.5 

Total 8 100.0 

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

Este análisis de fiabilidad, identifica 7 casos válidos y 1 excluido debido a la falta de 

datos en algunos de los ítems involucrados. Este proceso garantiza que el cálculo se base 

únicamente en casos con información incompleta. 

Posteriormente, se ejecutó la estadística de fiabilidad, obteniéndose un resultado 

de 0.795 para los ítems de la prueba. Este se interpreta como un nivel aceptable, lo que 

indica que se presenta un nivel adecuado en cuanto a coherencia entre sí y que el 

instrumento es válido para evaluar. 

 
Tabla 4.  

Estadística de fiabilidad Prueba estandarizada 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach 

.795 

N de elementos 

6 
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Cuestionario de sistemas de dos niveles en Mecánica Cuántica 

El cuestionario aplicado a estudiantes sobre sistemas de dos niveles en mecánica 

cuántica fue sometido a un análisis de consistencia interna mediante el coeficiente Alfa de 

Cronbach. Los resultados muestran que, con un total de ocho ítems y ocho casos válidos, 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 comúnmente recomendado en investigaciones educativas y sociales. En 

términos prácticos, esto significa que los ítems del cuestionario presentan una relación 

interna coherente y permiten medir de forma homogénea el constructo que se pretendía 

evaluar. 

De este modo, el cuestionario no solo fue validado en su contenido por expertos en 

Física y Matemática, sino que también alcanzó un índice estadístico que respalda su 

fiabilidad para ser utilizado en el desarrollo de la investigación. 

Tabla 5.  

Resultados de Alfa de Cronbach de Cuestionario 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 8 100.0 

Excluidoa 0 .0 

Total 8 100.0 

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

procedimiento. 

Tabla 6.  

Estadística de fiabilidad Cuestionario 

 

  

 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de 

Cronbach 

N de 

elementos 

.772 8 
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Encuesta de modelos teóricos de Sistemas de dos niveles en Mecánica Cuántica  

Esta encuesta estuvo constituida por 9 ítems de selección múltiple, la cual fue 

sometida a un análisis de consistencia interna mediante el coeficiente Alfa de Cronbach. Los 

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

Este valor obtenido indica un nivel de confiabilidad aceptable, esto sugiere que cada 

ítem 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 

investigación.  

Tabla 7.  

Resultados de Alfa de Cronbach de Encuesta 

 

  

 

 

 

 

 

Tabla 8.  

Estadística de fiabilidad de Encuesta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 9 100.0 

Excluidoa 0 .0 

Total 9 100.0 

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

Estadísticas de fiabilidad 

 

Alfa de 

Cronbach 

N de 

elementos 

.702 9 
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10.5 Técnicas, instrumentos y procedimientos para el procesamiento y análisis de datos 

Para la recopilación de datos, se aplicaron instrumentos como cuestionario, prueba 

estandarizada y encuesta. Estos se elaboraron en consideración a la integración teórica y 

práctica de los Sistemas de dos niveles en Mecánica Cuántica, asegurando evaluar la 

comprensión conceptual y la aplicación de modelos matemáticos básicos para la resolución 

de ejercicios. Además, se aplicó una validación de expertos con un docente de Física 

Cuántica y se evaluó su confiabilidad mediante el Coeficiente Alfa de Cronbach. 

Tabla 9.  

Técnicas, instrumentos y procedimientos para el procesamiento de datos 

Técnica Instrumento 
Procedimiento de 

aplicación 

Encuesta a estudiantes 
Cuestionario estructurado 

con preguntas abiertas 

Se aplicó a los 12 

estudiantes de V año de la 

carrera de Física-

Matemática de la UNAN-

Managua/CUR-Estelí, con 

el propósito de conocer su 

nivel de comprensión sobre 

los sistemas de dos niveles 

en Mecánica Cuántica, así 

como su percepción 

respecto a la propuesta del 

modelo teórico. Las 

respuestas se analizaron 

mediante el software SPSS, 

transformando los datos 

cualitativos en 
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Técnica Instrumento 
Procedimiento de 

aplicación 

cuantitativos para facilitar 

su interpretación 

estadística. 

Prueba escrita 

estandarizada 

Test académico de 

desempeño 

Se elaboró una prueba 

compuesta por seis 

problemas teórico–

prácticos relacionados con 

la evolución y 

representación matemática 

de los sistemas de dos 

niveles. Se aplicó a los 

mismos estudiantes tras el 

desarrollo del modelo 

teórico, con el fin de medir 

el nivel de aprendizaje 

alcanzado y contrastarlo 

con la comprensión inicial. 

Encuesta de validación por 

expertos 
Guía de validación 

Fue dirigida a docentes de 

Física-Matemática con 

experiencia en el área de 

Mecánica Cuántica, con el 

objetivo de valorar la 

pertinencia, coherencia 

teórica y aplicabilidad del 

modelo propuesto. La guía 

permitió obtener juicios 

cualitativos y cuantitativos 
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Técnica Instrumento 
Procedimiento de 

aplicación 

sobre los criterios de 

claridad, relevancia, 

coherencia interna y 

viabilidad didáctica. 

Análisis documental 
Ficha de registro y matriz 

comparativa 

Se revisaron 

investigaciones previas, 

artículos y tesis 

relacionadas con la 

enseñanza de la Mecánica 

Cuántica y los sistemas de 

dos niveles, con el fin de 

comparar enfoques 

teóricos, modelos 

pedagógicos y resultados 

obtenidos en contextos 

similares. Este análisis 

permitió fundamentar 

conceptualmente el 

modelo teórico propuesto. 

Análisis estadístico 
SPSS (versión 25) y hoja de 

cálculo en Excel 

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 

aplicación 

y obtener medidas 

descriptivas (media, 

mediana, moda y 

dispersión). Estos 

resultados se utilizaron 

para contrastar el 

cumplimiento de los 

objetivos específicos. 

Nota. Elaborado por autores a partir de elementos utilizados en investigación cuantitativa   
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11 Análisis y discusión de resultados 

El proceso de esta investigación, consiste en un modelo teórico con el objetivo de 

fomentar al aprendizaje de sistema de dos niveles en Mecánica Cuántica. Este mismo se 

desarrolla en tres etapas que son consideradas como los objetivos específicos: Caracterizar, 

analizar y diseñar.  

Para realizar el análisis y discusión de resultados se procedió a la aplicación de cuatro 

instrumentos, tres hacia estudiantes y uno dirigido a expertos (Docentes que han abordado 

la clase de Mecánica Cuántica). Posteriormente, se analizó cada resultado a través de 

gráficos y tabulaciones, mismos que se estarán mostrando en su apartado correspondiente.  

11.1 Sistemas de dos niveles utilizando representaciones matemáticas básicas 

Para poder dar salida a este objetivo, se plantearon las siguientes hipótesis:  

𝐻01 : Los estudiantes no superan significativamente el 50 % de aciertos en los ítems 

relacionados con la caracterización matemática básica (matrices 2×2, estados base, 

operadores). 

𝐻11: Los estudiantes superan significativamente el 50 % de aciertos en dichos ítems. 

La evolución de Física Cuántica en los sistemas de dos niveles a concurrido desde un 

uso inicial en la aplicación de transiciones atómicas hasta el su convertirse en un modelo 

fundamental en el estudio del espín (momento angular intrínseco), y actualmente en la 

computación cuántica empleando los qubith. El desarrollo histórico muestra su valor como 

instrumento pedagógico comprensible, un recurso didáctico accesible.  

Desde el ámbito físico, la evolución temporal de un sistema de dos niveles describe 

cómo el estado cuántico cambia en función de interacciones y acoplamientos. Al trabajar 

con modelos accesibles, los estudiantes logran visualizar esta evolución de manera más 

concreta, reforzando la transición del nivel matemático al físico. La progresión en la 

comprensión de los estudiantes en el sistema de dos niveles se evidencia en su mejor 

desempeño ante problemas con representaciones concretas y simples o fáciles de entender, 

como matrices 2×2 u operadores básicos.  
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No obstante, su rendimiento disminuye al enfrentar formalismos de mayor 

complejidad, como el acoplamiento de estados o las oscilaciones de Rabí. En si esta 

tendencia resalta la necesidad de implementar estrategias didácticas que sigan una 

secuencia gradual y mejorada, en relación con el desarrollo cognitivo del aprendizaje de los 

estudiantes. Para alcanzarlo, se aplicó una prueba estandarizada compuesta por 6 

problemas a una muestra de 12 estudiantes de V año de Física-Matemática de la UNAN-

Managua/CUR-Estelí en el turno sabatino. 

Los seis problemas estaban relacionados con: 

1. Calcular la diferencia de energía entre los dos niveles 

2. Como cambia la probabilidad de transición si Ω se duplica 

3. Encontrar el tiempo para máxima probabilidad en el nivel 1 

4. Determinar de qué depende el tiempo de transición de un espín  

5. La probabilidad de estar en el estado |1⟩ 

6. Relacionar un sistema de dos niveles con un qubit 

Para su análisis 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 información de forma estadística, facilitando la 

interpretación de resultados junto con su discusión:  

Tabla 10.  

Medidas de Tendencia Central Prueba estandarizada 

Métrica Valor Interpretación 

N válido 12 Solo se analizaron 12 calificaciones. 

Datos perdidos 13 Al tomar 12 resultados de los 13 previsto, donde uno no aplicó. 

Media 58.33 El promedio indica un rendimiento medio-bajo en los estudiantes 
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Métrica Valor Interpretación 

Mediana 55.00 La mitad de los estudiantes obtuvo menos de 55 y la otra mitad más, 

varia la calificación de los estudiantes pero se puede diferenciar 

entre mitades  

Moda 40 La calificación más frecuente es baja, lo que sugiere concentración 

en ese rango, en otras palabras, la calificación que más se repite 

Desviación 

estándar 

30.01 Alta dispersión: los resultados varían mucho entre estudiantes. 

Varianza 906.06   Refleja la misma dispersión, pero en unidades cuadradas. 

Rango 100  Amplitud posible: desde 0 hasta 100. 

Mínimo / 

Máximo 

0 / 100 Hay un estudiante con desempeño nulo y otro desempeño perfecto, 

los demás están en el nivel intermedio. 

Error estándar 

de la media 

8.21 Indica que la media tiene una incertidumbre moderada, un 

pequeño fallo. 

Suma total 670 Suma de todas las calificaciones válidas 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 número de datos. 

𝑋 =
∑𝑋𝑖

𝑁
 

 

(26) 

𝑋 =
700

12
= 58.33 

 

(27) 
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Mediana: Al ser los resultados (n par) la mediana será la suma de los dos términos 

centrales dividido entre 2. 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 =
50 + 60

2
=

110

2
= 55 

 

(28) 

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

𝑀𝑜𝑑𝑎 = 40 

 Medidas de dispersión  

Rango: 

𝑅 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛 = 100 − 0 = 100 

 

(29) 

Varianza: 

𝒔𝟐 =
∑𝒇𝒊(𝑿𝒊 − 𝑿)²

𝒏 − 𝟏
 

 

(30) 

𝑠2 = 1(0 − 58.33)2 + 1(30 − 58.33)2 + 3(40 − 58.33)2 + 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) 

𝑠2 =
9966.6668

12 − 1
 

(34) 

𝑠2 =
9966.6668

11
= 906.06 

(35) 

Desviación estándar: 

𝑠2 = 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 alcanzó el puntaje máximo de 

(100 %) al contestar los 6 problemas, mientras que un 25 % (3 estudiantes) lograron ubicarse 
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en el rango más alto superando el promedio, con puntajes entre el 80 % y el 100 % en base 

a la resolución. Por otro lado, un porcentaje significativo, equivalente al 51 % (6 estudiante) 

del total, se concentró en niveles intermedios, con desempeños entre el 40 % y el 60 %, lo 

que refleja una comprensión parcial de los problemas evaluados. Un 8 % (1 estudiantes) de 

los estudiantes obtuvo niveles bajos de desempeño, con puntajes en torno al 30 %, y 

finalmente 8 % que representa a 1 estudiante, teniendo así una suma de un 100 % de 

estudiantes evaluados. Esta distribución de resultados se representa de manera visual en la 

siguiente figura que se presenta continuación: 

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

porcentajes, los datos que aparecen son: 

 

En total: 12 estudiantes 

 

8%

25%

17%

34%

8%

8%

Porcentajes 

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

Figura 12.  

Respuestas de prueba estandarizada 
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Estos resultados demuestran que el grupo presenta gran dispersión 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 

que 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 relación con su aprendizaje anterior (Pulido, 

2025). 

A continuación, se presenta una figura que ilustra el desempeño 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 ítems. Esta 

representación permite observar con mayor claridad las diferencias en el nivel de 

34% (40/100%) 
→ 4 estudiantes

25% (80/100%) 
→ 3 estudiantes

17% (60/100%) 
→ 2 estudiantes

8% (100/100%) 
→ 1 estudiante

8% (30/100%) 
→ 1 estudiante

8% (0/100%) → 
1 estudiante

Figura 13. 

 Total de respuestas por estudiantes en porcentaje 
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comprensión según el tipo de problema, así como identificar aquellos en los que hubo 

mayor dificultad o mayor número de respuestas correctas como incorrectas. 

Figura 14.  

Nivel de comprensión de los estudiantes en Prueba estandarizada 

 

A través de esta representación gráfica se evidencia que algunos problemas 

alcanzaron un mayor porcentaje de aciertos, mientras que otros tuvieron una alta 

proporción de errores: 

Tabla 11.  

Porcentaje de aciertos en Prueba estandarizada 

Problema Aciertos 
(n/12) 

% 
Aciertos 

Modelo 
matemático 

accesible 

Exigencia 
matemática 

Lectura del 
desempeño 

Implicación didáctica / 
“evolución” del modelo 

1 6 50.00% Matrices 2×2 
y estados 

base |0⟩, |1⟩ 

Baja–media Intermedio Refuerza la 
comprensión 
física↔matricial y 
cambios de base antes 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Problema 1

Problema 2

Problema 3

Problema 4

Problema 5

Problema 6

Nivel de comprensión

Acertadas Incorestas
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Problema Aciertos 
(n/12) 

% 
Aciertos 

Modelo 
matemático 

accesible 

Exigencia 
matemática 

Lectura del 
desempeño 

Implicación didáctica / 
“evolución” del modelo 

de formalismo 
completo. 

2 8 66.70% Operadores 
de Pauli 
(𝜎𝑥, 𝜎𝑧) 

como casos 
prototipo 

Media Bueno Mantener enfoque con 
ejemplos prototipo y 
tableros de verdad 
cuánticos para 
consolidar intuición. 

3 8 66.70% Dinámica con 
Hamiltoniano 

2×2 simple 
(diagonal) 

Media Bueno Introducir 
paulatinamente 
términos fuera de la 
diagonal para conectar 
con acoplamientos. 

4 6 50.00% Notación 
bra–ket y 

proyecciones 

Media Intermedio Más ejercicios guiados 
de proyección/medición 
antes de problemas 
mixtos. 

5 4 33.30% Término de 
acoplamiento 
y oscilaciones 

tipo Rabi 

Media–alta Bajo Secuenciar: primero 
casos sin acoplamiento 
→ luego acoplamiento 
débil → problemas de 
Rabi con apoyo gráfico. 

6 7 58.30% Ecuación de 
Schrödinger 
dependiente 
del tiempo 

en 
subespacio 
de 2 niveles 

Media–alta Intermedio–
bueno 

Usar 
simulaciones/diagramas 
de evolución temporal 
para afianzar transición 
de lo concreto a lo 
abstracto. 

 

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

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

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

que al introducir acoplamientos y dinámica temporal completa (problema 5) desciende al 

33.3 %. Esto evidencia que una progresión didáctica de casos prototipo a interacciones 

acopladas facilita comprender la evolución 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 la 

materia para ayudar al estudiante a comprender y resolver problemas más complejos, es 

decir, ir de lo simple a lo más incomprensible para que al menos tengan una base sólida y 

así poder aplicarlo de forma eficiente. 

Tabla 12.  

Análisis didáctico de resultados de la prueba estandarizada 

Tipo de problema Porcentaje de aciertos en 
los problemas 

Análisis didáctico 

• Identificar los 
estados base y matrices 2x2 
simple 

• 50% Los estudiantes reconocen 
las formas básicas, pero 
confunden la notación y la 
interpretación algebraica.  

• Operadores de 
Pauli, y Hamiltonianos 
simples 

• 65%  Muestran habilidad para 
operar y reconocer 
patrones de simetría con 
facilidad. 

• Relaciones 
algebraicas, y productos 
matriciales 

• 58% Estos entran en el nivel 
intermedio con dominio 
procedimental, pero con 
debilidad en el significado 
físico 

• Ítems abstractos de 
tiempo de transición y 
qubits de computación  

• 42% Reflejándose mayor 
dificultad y carencia en la 
comprensión de conceptos 
abstractos y su formalismo. 

 

Los resultados de problemas complejos (como 5 y 6) muestran que la parte más 

difícil es cuando el contenido pasa de lo operativo algebraico, como la manipulación de 

expresiones, a niveles más altos de abstracción, donde se necesita para entender las 

estructuras, propiedades generales o razonamiento formal sin apoyo concreto. El álgebra ya 

es una forma de abstracción, pero los estudiantes no lo ven de esa manera, y tienen más 

dificultades cuando tienen que pensar más abstracta o estructuralmente. Esto concuerda 

con la investigación de Pauletich (2025), donde menciona que se entenderá por secuencia 
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didáctica a la organización 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 teórico para el aprendizaje y el desarrollo de los estuantes cuando se trate de 

problemas complejos relacionados con la Mecánica Cuántica. 

Tomando en cuenta el análisis de resultado mostrado anteriormente donde se 

puede apreciar el nivel de complejidad en los últimos 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 físicos y conceptuales del modelo cuántico. Este trabajo examina 

actividades experimentales que buscan apoyar la enseñanza-aprendizaje de los 

fundamentos básicos de la Mecánica Cuántica. Se relaciona con utilizar recursos didácticos 

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

Esto coincide con la investigación de Pauletich (2025) revela que las personas no 

están demasiado altas de las cosas cuánticas cuando recién comienzan. El estudio de Pérez 

(2011) señala lo complicado que es lidiar con las cosas abstractas en la Mecánica Cuántica, 

por lo que el estudiante no logró responder con eficiencia las preguntas que necesitaban un 

poco más de Matemática y pensamientos formales. 

Tabla 13.  

Comprobación de hipótesis Prueba estandarizada 

 Hipótesis nula  Prueba Sig. Decisión 

1 

Las categorías de 
clasificación se 
producen con 
probabilidades iguales. 

Prueba de chi-
cuadrado para una 
muestra. 

 
.914 

 
Retener la hipótesis nula. 

2 

Las categorías de un 
sistema quántico de dos 
niveles tienen un 
Hamiltoniano 
representado por una 
matriz 2 * 2 con ceros en 
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 Hipótesis nula  Prueba Sig. Decisión 

la diagonal y el 
parámetro Ω afuera de 
la diagonal, se da como 
Ω=0.2 rad/s. Se pide 
calcular la separación de 
energía entre los 
autoestados del sistema 
en donde se producen 
con probabilidades 
iguales. 

Prueba de chi-
cuadrado para una 
muestra. 

 
 
 
.012 

Rechazar la hipótesis 
nula. 

3 

Las categorías de 2) Si en 
el problema anterior se 
duplica el valor de Ω, 
¿Cómo cambia la 
probabilidad de 
transición 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 la hipótesis 
nula. 

4 

La categoría 3) Un 
sistema de dos niveles 
tiene el Hamiltoniano 
dado por una matriz 2×2 
con ceros en la diagonal 
y 0.1 en las entradas 
fuera de la diagonal. Se 
toma ħ = 1. ¿Cuál es el 
primer instante en que 
la probabilidad de 
encontrar el sistema en 
|1⟩ es máxima? Se 
producen con 
probabilidades. 

Prueba de chi-
cuadrado para una 
muestra. 

.003 
Rechazar la hipótesis 
nula. 

5 

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

Prueba de chi-
cuadrado para una 
muestra. 

.001 
Rechazar la hipótesis 
nula. 
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 Hipótesis nula  Prueba Sig. Decisión 

con probabilidades 
iguales. 

6 

5) (Uso de notación de 
Dirac) 
Considere el estado 
inicial |ψ(0)⟩ = |0⟩. 
 
Después de un tiempo t, 
la función de onda 
puede escribirse como 
una superposición: 
 
ψ(t) = a(t)|0⟩ + b(t)|1⟩. 
 
¿Cuál de las siguientes 
expresiones 
corresponde a la 
probabilidad de e. se 
producen con 
probabilidades iguales? 

Prueba de chi-
cuadrado para una 
muestra. 

.002 
Rechazar la hipótesis 
nula. 

7 

Las categorías de 6) Los 
sistemas de dos niveles 
son equivalentes a un 
qubit, que es la unidad 
básica de información 
en computación 
cuántica. 
 
¿Cuál de las siguientes 
afirmaciones es 
correcta? Se produce 
con probabilidades 
iguales. 

Prueba de chi-
cuadrado para una 
muestra. 

.001 
Rechazar la hipótesis 
nula. 

 
Los resultados mostraron que, cuando se mantuvo la hipótesis nula (H₀), 

especialmente en ítems 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 comprensión superficial o poco 

diferenciada de conceptos algebraicos básicos, lo que dificulta la caracterización formal del 

sistema de dos niveles. 
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En los casos en los que no se rechazó la hipótesis nula (se aceptó la hipótesis alterna), 

especialmente en las preguntas sobre operadores de Pauli, hamiltonianos simples y 

relaciones matriciales 2x2, los participantes tuvieron una mejor comprensión de los 

conceptos. Los estudiantes pudieron ver cómo funciona el álgebra y cómo las diferentes 

cosas se afectan entre sí, pero no siempre de la misma manera. La oración significa que 

diferentes personas tienen diferentes maneras de entender el tema y que algunas partes 

(como cómo usar los símbolos y cómo cambiar de un estado a otro) necesitan una 

enseñanza más clara y organizada. 

Por lo tanto, se confirma que las dificultades de los estudiantes no son aleatorias, 

sino sistemáticas. Los resultados concuerdan con lo dicho por Pérez (2011) y Hernández y 

Herrera (2023) quienes muestran que para comprender los sistemas de dos niveles es 

necesario pasar del álgebra a una forma más 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 interpretación de operadores y el sistema. 

De la misma forma, se concuerda con lo expuesto con Carvajal (2002), quien menciona que 

para diseñar un modelo teórico que cumpla con su función, debe contener elementos que 

faciliten la comprensión de a quién se lo están aplicando, en este caso sería en el nivel 

universitario. 

En este orden de ideas, el modelo ayuda a los estudiantes a aprender sobre 

Mecánica Cuántica comenzando con matrices simples y pasando a conceptos más 

complejos. Este se basa en los resultados de los pasos intermedios y los diferentes niveles 

de apoyo al desempeño. El modelo es útil para la enseñanza de la física cuántica. La prueba 

muestra que necesitamos enseñar sistemas de dos niveles de una manera que conecte las 

matemáticas con el mundo real. 

Los resultados obtenidos dan salida al objetivo específico número 1 de esta 

investigación referente a los sistemas de dos niveles, los cuales constituyen una vía 
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adecuada para introducir a los estudiantes en la mecánica cuántica, siempre que se 

presenten mediante estrategias flexibles y recursos pedagógicos que permitan una mejor 

apropiación del conocimiento en sí. Por lo tanto, el análisis permitió demostrar que la 

evolución de los sistemas de dos niveles, mediante modelos matemáticos accesibles, se 

integra una vía efectiva para facilitar la transformación del estudiante hacia conceptos más 

abstractos de la mecánica cuántica. 

 Revelan que los mayores niveles de acierto se dan precisamente en los problemas 

donde se aplicaron modelos simplificados, confirmando así la pertinencia del objetivo de 

investigación, al evidenciar una necesidad de un modelo teórico que ayude a mejorar la 

comprensión de los sistemas de dos niveles desde un enfoque didáctico y aplicado. 

11.2 Evolución de los sistemas de dos niveles utilizando modelos matemáticos 

accesibles 

Para dar salida al segundo objetivo específico se aplicó un cuestionario basado en 

sistemas de dos niveles a estudiantes de la carrera de Física-Matemática. Desarrollado en 7 

ítems de selección múltiple. La figura 15, muestra los resultados generales obtenidos en el 

cuestionario: 

En relación 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 matemáticos básicos de los sistemas de dos niveles en Mecánica 

Cuántica, con el fin de conocer la evolución 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 

mayoría lograron comprender tantos los conceptos básicos como las representaciones de 

mecánica cuántica. No obstante, cerca de un 40 % obtuvieron notas bajas indicando que una 

parte de los estudiantes presentan dificultades para comprender estos conceptos básicos. 
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Estos resultados se relacionan con lo planteado por Hernández y Herrera (2023), 

quienes señalan que la comprensión de los contenidos científicos depende del desarrollo 

de procesos de enseñanza que integren los aspectos conceptuales y procedimentales de 

forma equilibrada. Según estos autores, cuando los estudiantes no logran consolidar las 

bases conceptuales, se generan dificultades al momento de aplicar los conocimientos a 

situaciones más complejas. 

 Los resultados del cuestionario evidencian que, si bien la mayoría alcanzó un nivel 

de rendimiento aceptable en los conceptos básicos y representaciones de la Mecánica 

Cuántica, aún persisten limitaciones en un grupo de estudiantes, lo que refleja la necesidad 

de fortalecer la enseñanza de los fundamentos teóricos antes de avanzar hacia niveles de 

mayor abstracción. 

 

75%

25%

Correctas Incorrectas

Figura 15.  

Resultados del cuestionario 

Figura 16.  

Utilidad de la notación de Dirac 
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En la figura se puede observar que un 75 % de los estudiantes respondió 

correctamente el ítem relacionado con la notación de Dirac, lo que refleja un adecuado 

dominio de las representaciones simbólicas básicas en Mecánica Cuántica. Este resultado 

confirma que los estudiantes logran mayor comprensión cuando se trabaja con 

herramientas conceptuales accesibles y con una fuerte carga representacional. 

Como se puede observar esta figura muestra que únicamente un 33 % de los 

estudiantes respondió de manera correcta el ítem asociado a la constante reducida de 

Planck (ħ), mientras que la mayoría se equivocó. Esto evidencia que los formalismos 

matemáticos más abstractos continúan representando una barrera de aprendizaje, ya que 

requieren un nivel de comprensión algebraica y física que aún no se consolida en todos los 

estudiantes. 

 

  

En los ítems que evaluaban el reconocimiento de los estados base y la notación de 

Dirac, los porcentajes de acierto superaron el 65 %, llegando incluso al 75 % en el caso de la 

representación de Dirac. Esto refleja que los estudiantes comprenden de manera adecuada 

las bases simbólicas y operacionales más elementales; En cambio, cuando se requirió 

interpretar elementos de mayor abstracción algebraica como la constante reducida de 

Planck o la dimensión del espacio de Hilbert los aciertos descendieron al 33 % y 58 %, 

respectivamente. Estos ítems ponen en evidencia que la transición del nivel conceptual al 

formal-matemático aún no se logra consolidar en todos los estudiantes. 

33%

67%

Correctas Incorrectas

Figura 17.  

Representación de la constante reducida de Planck 
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Esto se relaciona con lo expuesto por Pérez (2011) quien destacó que los sistemas 

de dos niveles son altamente abstractos y que la complejidad algebraica dificulta la 

comprensión en los estudiantes. Esto se refleja en los bajos porcentajes de aciertos 

obtenidos en los ítems vinculados a la constante reducida de Planck y al espacio de Hilbert, 

la primera, al ser una constante física abstracta y esencial en las ecuaciones cuánticas, suele 

ser percibida como un mero símbolo matemático sin conexión con fenómenos concretos; 

mientras que el segundo exige comprender la representación de estados en un espacio 

vectorial complejo de dimensión infinita, lo cual supera la intuición clásica que poseen 

los estudiantes.  

No obstante, la marcada dificultad frente a la interpretación de constantes físicas y 

espacios matemáticos evidencia que aún se mantiene una brecha entre la asimilación 

conceptual y la formalización matemática, algo común en la enseñanza de la Física avanzada, 

Esta limitación justifica la necesidad de diseñar estrategias pedagógicas diferenciadas, que 

permitan fortalecer el pensamiento abstracto sin descuidar la comprensión conceptual 

básica. 

Con el fin de comprender la distribución de los datos obtenidos, se elaboró 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 (xᵢ) Frecuencia 

absoluta (fᵢ) 

Frecuencia 

acumulada (Fᵢ) 

Frecuencia 

relativa (fᵢ/n) 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Frecuencia 

relativa(%) 

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 (xᵢ) Frecuencia 

absoluta (fᵢ) 

Frecuencia 

acumulada (Fᵢ) 

Frecuencia 

relativa (fᵢ/n) 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Frecuencia 

relativa(%) 

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, así como también las medidas de 

dispersión: rango, varianza y desviación estándar, con el fin de profundizar el 

comportamiento de los resultados. 

Medidas de tendencia central: 

• Media: 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-Estelí, esto 

equivale a 3.27. 

𝑋 =
∑𝑋𝑖

𝑁
 

(38) 

 

𝑋 =
785

12
= 65.41 

𝑋:
65.41

20
= 3.27 

(39) 

 

 

(40) 

• Mediana: Es el valor central de los datos obtenidos, al ordenar los datos de menor a 

mayor el valor central de encuentra el 60 y 75, al ser los resultados (n par) la mediana 

se obtuvo sumando los dos números 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 superó. 
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𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 =
60 + 75

2
=

135

2
= 67.5 

 

(41) 

• Moda: La moda obtenida fue 100, ya que este valor se repite con mayor frecuencia; 

específicamente, 3 estudiantes alcanzaron esta calificación. No obstante, se observa 

que la mayoría de los estudiantes se encuentra en niveles de desempeño inferiores, 

lo que indica una concentración de calificaciones por debajo de la moda las cuales 

fueron (60, 75, 90, 45, 15, 20). 

𝑀𝑜𝑑𝑎 = 100 

Medidas de dispersión  

• Rango: El rango que se obtuvo fue de 85 lo que indica una amplia diferencia entre el 

valor mínimo y el máximo. Esto indica que existe una amplia dispersión en los 

resultados, evidenciando que mientras algunos estudiantes alcanzaron niveles 

sobresalientes, otros se situaron en niveles mucho más bajos. 

𝑹 = 𝑋𝑚á𝑥 − 𝑋𝑚í𝑛 = 100 − 15 = 85 (42) 

• 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 están considerablemente 

dispersas y alejadas del promedio de 65.41, evidenciando que el rendimiento del 

grupo presenta marcadas diferencias entre los estudiantes. 

𝑠2 =
∑𝑓𝑖(𝑋𝑖 − 𝑋)

𝑛 − 1
 

(43) 

Al sustituir los valores se obtiene: 

𝑠2 = 1(15 − 65.41)2 + 1(20 − 65.41)2 +

2(45 − 65.41)2 + 2(60 − 65.41)2= 

(44) 

+2(75 − 65.41)2 + 1(90 − 65.41)2

+ 3(100 − 65.41)2

= 9872.9172 

(45) 

  



 

75 

𝑠2 =
9872.9172

11
= 897.53 

 

(46) 

Desviación estándar: 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). 

𝑠2 = 𝑠 = √897.53 = 29.95 (47) 

El análisis estadístico 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 mayoría 

se sitúa por debajo del promedio, evidenciando dificultades significativas en el desempeño. 

Estos resultados tienen una estrecha relación con lo planteado por Altamirano y 

Rivera (2024), quienes sostienen que la comprensión de los conceptos cuánticos mejora 

significativamente cuando se incorporan recursos interactivos y representaciones visuales 

que reduzcan la carga de abstracción matemática. Según estos autores, el aprendizaje de la 

Mecánica Cuántica debe apoyarse en medios tecnológicos que permitan al estudiante 

visualizar y explorar de manera concreta los fenómenos, favoreciendo así una asimilación 

más profunda y significativa del conocimiento. 

 Esta situación resalta la necesidad de implementar el modelo teórico propuesto, con 

el propósito de promover la nivelación del aprendizaje, fortalecer las competencias de todos 

los estudiantes y reducir la brecha de desempeño dentro del grupo. 

11.3 Modelo Teórico para el sistema cuántico de dos niveles 

Para este objetivo se aplicaron dos instrumentos: encuesta dirigida a estudiantes y 

una guía de validación por juicio de expertos, con el fin de poder tomar en cuenta ambas 

percepciones. De este modo, se tendrá la visión clara acerca del modelo teórico a proponer 

y se conocerá si su impacto será positivo o no en el aprendizaje de dos niveles en Mecánica 

cuántica.  

𝐻03: El modelo teórico propuesto no es considerado pertinente ni factible para mejorar el 

aprendizaje de sistemas de dos niveles según el juicio de expertos. 
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𝐻13 : El modelo teórico propuesto es considerado pertinente y factible para mejorar el 

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

La encuesta dirigida a estudiantes de V año de la carrera de Física-Matemática, 

estuvo constituida por 8 ítems de selección múltiple, su intención principal era conocer la 

percepción de los estudiantes, tanto de sus conocimientos sobre sistemas de dos niveles, 

así como el impacto de un modelo teórico sobre los mismos, es decir, se creían que una 

estrategia de esta gama tendría alguna importancia en su proceso de profesionalización. A 

partir de esta encuesta se obtuvieron los siguientes resultados:  

Tabla 15.  

Frecuencia de resultados de Encuesta 

Categoría 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 predominación positiva con respecto a la 

percepción de los estudiantes acerca de sus conocimientos sobre Sistemas de dos niveles y 

los modelos teóricos 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 están totalmente 

de acuerdo con las ideas propuestas. Este resultado refleja la aceptación de los estudiantes 

ante la propuesta de aplicación de modelos que faciliten la comprensión de contenidos 

relacionados con la Mecánica Cuántica. 
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Se observa una correspondencia con lo expresado por Hernández et al. (2021), 

quienes manifestaron que el 86% de estudiantes manifestaron estar de acuerdo con el 

desarrollo del modelo aplicado, lo que evidenció la importancia y necesidad de que el 

docente implemente mecanismos didácticos para el desarrollo de contenidos y su 

interacción.  

Sin embargo, se logra observar que 25 % de los estudiantes están totalmente en 

desacuerdo con que se les brinde un modelo teórico; bajo una percepción estudiantil, el uso 

de nuevas estrategias suele dar una impresión que será aburrida o difícil, esto suele 

desmotivar a los estudiantes quienes muchas veces mejor se apegan a lo tradicional. Este 

resultado concuerda con el mismo de Hernández et al. (2021), quienes encontraron que el 

17 % de estudiantes no estaban de acuerdo con la aplicación de nuevas metodologías y 

sugieren que el docente debe buscar la forma de motivar a los que se muestran indiferentes 

ante estos entornos.  

Posteriormente, en la categoría de frecuentemente, se hace referencia a la 

complejidad de la Mecánica Cuántica y los Sistemas de dos niveles, siendo el 91.6% los que 

eligieron la misma, del cual el 59 % específicamente hacía mención sobre la Mecánica, 

evidenciando que la mayoría 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 

Figura 18.  

Importancia del uso de recursos  
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muestra logró identificar operadores principales de la ecuación de Schrödinger y sugieren 

buscar ejercicios de menor complejidad relacionados con la materia. 

 

 

Se aplicó una guía de validación 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 único maestro que 

ha impartido Física Cuántica en el modelo por competencia; de la cual se encontró los 

siguientes resultados:  

Basado en los seis criterios establecidos (Claridad, coherencia, pertinencia, 

viabilidad, relevancia y proyección), según la escala se encontró un total de 4.8 puntos, lo 

que refleja una aceptación positiva por parte del docente sobre la propuesta de una 

estrategia como es el modelo teórico para impartir contenidos de física.  

Estos resultados son correspondientes con lo que expresado por Vigo (2018), quien 

recalcaba la importancia que tenían los modelos para la interpretación de las variables de 

fenómenos en estudio, facilitando la comprensión de conceptos, teorías y resultados reales. 

El experto expreso que se presentaba un modelo teórico bien organizado y fundamentado, 

lo que recae a lo que mencionaba Vigo (2018), sobre el propósito de los modelos: ayudar a 

59%
33%

8%

Frecuentemente Rara vez Siempre

Figura 19.  

Percepción de la Mecánica Cuántica 
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explicar, entender y mejorar un sistema; esto se logra cuando la estrategia propuesta 

cumple con la función de ser una guía estructurada y comprensible.  

Por otro lado, investigaciones como Hernández et al. (2021) y Hernández y Herrera 

(2023) subrayan la importancia de las metodologías activas y los modelos didácticos 

organizados, que se respalda con la prueba al verificar que los estudiantes lograron mejores 

resultados en preguntas acompañadas de ejemplos o explicaciones estructuradas. Además, 

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 matemáticos 

favorece la comprensión, que coincide con los más altos éxitos de los estudiantes en los 

artículos relacionados con las aplicaciones hamiltonianas y prácticas. 

Una vez expuestos los resultados presentados por el experto, se procede a calcular 

las medidas de tendencia central, con el fin de sintetizar la información recopilada y ofrecer 

una perspectiva estadística que refuerce el análisis realizado previamente:  

Resultados encontrados en la guía de validación: 

4; 5; 5; 5; 5; 5  

Medidas de tendencia central  

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

𝑋 =
∑𝑋𝑖

𝑁
 

 

(48) 

𝑋 =
29

6
= 4.83 

(49) 

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

centrales dividido entre 2. 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 =
5 + 5

2
=

10

2
= 5 

 

(50) 

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

Rango: 

𝑅 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛 = 5 − 4 = 1 

 

(51) 

Varianza  

𝒔𝟐 =
𝚺𝐟𝐢(𝐗𝐢 − 𝐗)𝟐

𝐧 − 𝟏
 

 

(52) 

𝑠2 = 1(4 − 4.83)2 + 5(5 − 4.83)

= 0.8334 

 

(53) 

𝑠2 =
0.8334

6 − 1
=

0.8334

5
= 0.16668 

(54) 

 

Desviación estándar  

𝑠2 = 0.16668 (55) 

𝑠 = √0. 16668 = 0.4082 (56) 

Esta estadística basada en la validación de un experto, muestra una valoración 

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

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

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

el juicio de expertos. 
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11.4 Propuesta de Modelo Teórico  

INTRODUCCIÓN 

García (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 teóricas entre los componentes, permitiendo distinguir áreas en 

las que es necesario intervenir”. Se considera a un modelo como una esquematización que 

abarque lo teórico con la interpretación del contenido a abordar en él, es decir, una guía 

mejorada que facilite la comprensión de quien lo utilice.  

Un modelo se considera válido, cuando ajusta datos existentes y ofrece la posibilidad 

de predecir resultados adicionales. Es decir, que además de presentar datos ya establecidos, 

también posibilita mejorar la calidad de estos mismos, fortaleciendo su aprendizaje cuando 

están basados en un contexto universitario. El modelo es un buen instrumento porque no 

solo explica, no solo subsume datos ya conocidos; además, predice, y no hay límites 

matemáticos 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 presentación de un Modelo Teórico para el 

aprendizaje de los Sistemas de dos niveles en Mecánica Cuántica, este será utilizable en la 

carrera de Física-Matemática y en cualquier otra carrera que desarrolle contenidos de esta 

área de la Física. La intención es que funcione como herramienta práctica para mejorar la 

comprensión de este contenido.  

Para la implementación del mismo, se plantearon los siguientes objetivos de aprendizaje:  

✓ Fortalecer la comprensión de los modelos matemáticos abstractos, garantizando que 

la percepción del estudiante hacia ellos sea favorable para su desarrollo matemático 

y cognitivo. 

✓ Promover un aprendizaje significativo sobre la comprensión conceptual de 

fenómenos físicos, específicamente cuánticos a través del desarrollo de habilidades 

practicas aplicables en su contexto educativo. 
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✓ Propiciar la integración matemática y teórica en un modelo accesible, que mejore 

significativamente la interpretación física y matemática de los sistemas de dos 

niveles. 

De igual modo, se emplean las siguientes competencias genéricas y específicas:  

Competencias genéricas:  

✓ Capacidad para comunicarse de manera oral y escrita en diferentes contextos 

de actuación. 

✓  Capacidad de demostrar creatividad para hacer avanzar los diferentes 

ámbitos de actuación y campos de acción profesional donde se desempeña. 

Competencias específicas:  

✓ Capacidad de aplicar los fundamentos teóricos y prácticos de Física y Matemática, 

así como las teorías curriculares y enfoques pedagógicos, con estrategias 

metodológicas y recursos didácticos, en contextos de inclusividad educativa, para 

generar aprendizajes significativos y desarrollar actividades académicas en su 

quehacer docente. 

✓ Capacidad de ejecutar trabajos prácticos experimentales de Física en la labor 

docente, mediante el manejo de materiales e instrumentos de laboratorio que 

permitan tener una visión práctica 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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Etapa 1: Formulación matemática 

Manejo de operadores y matrices: 

El aprendizaje de la mecánica cuántica requiere que los estudiantes se familiaricen 

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

fundamental. A diferencia de la Física clásica, donde las magnitudes observables se expresan 

como números o funciones directas, en la Física cuántica estas se representan mediante 

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

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

para que los estudiantes se inicien en el trabajo con operadores. 

Figura 20.  

Modelo Teórico para Sistemas de dos niveles en Mecánica Cuántica 
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En la enseñanza, se comienza con ejemplos básicos de álgebra matricial suma, resta, 

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

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

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

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

únicamente un arreglo numérico, sino una representación matemática de un operador que 

actúa sobre el estado de un sistema cuántico. 

Ecuación: 

𝜎ₓ = (
0

1
 
1

0
) 

𝜎ᵧ = (
0

𝑖
 
−𝑖

0
) 

𝜎𝓏 = (
1

0
 

0

−1
) 

 

Ejemplos: 

1-La matriz σₓ actúa como el operador NOT en un qubit  

- Si tenemos el estado base |0| = (
1

0
) 

𝜎ₓ|0| = (
0

1
 
1

0
) (

1

0
) = (

0

1
) = |1| 

2-La matriz σᵧ cambia el estado base e introduce un factor de fase imaginaria 

- Aplicando sobre |0| = (
1

0
) 

𝜎ᵧ|0| = (
0

𝑖
 
−𝑖

0
) (

1

0
) = (

0

𝑖
) = 𝑖|1| 

3-La matriz σ𝓏 invierte la fase del estado |1| 

- Aplicando sobre |1| = (
0

1
) 

𝜎𝓏|1| = (
1

0
 

0

−1
) (

0

1
) = (

0

−1
) = −|1| 
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Ecuación de Schrödinger  

La ecuación de Schrödinger constituye el eje central de la Mecánica Cuántica. Así 

como las leyes de Newton rigen el movimiento en la mecánica clásica, esta ecuación 

describe la evolución temporal de un estado cuántico. Su relevancia se debe a que permite 

determinar no solo los valores de energía posibles de un sistema, sino también la 

probabilidad de localizar una partícula en cierta región del espacio o en un estado específico. 

Es importante señalar que la ecuación de Schrödinger no afirma que “la partícula 

está en tal lugar”, sino que indica cómo cambia en el tiempo la probabilidad de hallarla en 

diferentes estados. En este sentido, la ecuación es determinista en cuanto a la evolución de 

la función de onda, pero los resultados de una medición concreta siempre se manifiestan 

de forma probabilística. 

Desde el punto de vista matemático, se trata de una ecuación en derivadas parciales 

dependiente tanto del espacio como del tiempo. Al igual que ocurre con las leyes de Newton, 

la ecuación de Schrödinger no posee una deducción a partir de principios más básicos; su 

validez se justifica en su consistencia con los resultados experimentales.  

La ecuación de Schrödinger la dependiente, así como la independiente del tiempo 

son las siguientes: 

Independiente del tiempo: Cabe recalcar que matemáticamente está ecuación 

puede expresarse de dos formas: 

La primera es: 

 

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2𝛹(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥2
+  𝑈𝛹(𝑥, 𝑡) =  𝑖ℎ =

𝑑𝛹(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
  

 

Dónde: 
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• 𝛹(𝑥, 𝑡):  función de onda. Contiene toda la información del sistema cuántico. 

𝛹(𝑥, 𝑡)² Su valor absoluto al cuadrado representa la densidad de probabilidad de 

encontrar la partícula en la posición en el tiempo. 

• X: coordenada espacial (posición de la partícula). 

• t: variable temporal. 

• ℏ: constante de Planck reducida. 

• m: masa de la partícula. 

• 𝑑U: Potencial en función de la posición. 

• 𝑖: unidad imaginaria 

La segunda: 

−
ℏ𝟐

2𝑚
 ∆2𝛹 + 𝑉𝛹 =  𝑖ℏ

𝑑𝛹

𝑑𝑡
 

Dónde: 

• ℏ: Constante reducida de Planck 

•  i: unidad imaginaria  

• 𝛹: Función de onda  

• 
𝑑𝛹

𝑑𝑡
∶  Dericada parcial de la funcion de onda con respesto al timpo 

• ∆²: Operador laplaciano 

• m: Masa de la partícula 

• v: Energía potencial de la partícula  

Dependiente del tiempo: 

𝑖ℎ
𝑑𝛹(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
= −

ℏ2

2𝑚

𝑑2𝛹(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥2
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Ejemplo: 

Verificar que la ecuación de Schrödinger es lineal en la función de onda 𝛹(𝑥, 𝑡); es 

decir, que coincide con la suposición de linealidad 3. 

Habrá de mostrarse que si 𝛾1(𝑥, 𝑡) y 𝛾2(𝑥, 𝑡) son dos soluciones a (5-22) para una 

𝜈(𝑥, 𝑡) particular, entonces: 

𝛾´(𝑥, 𝑡) = 𝑐1 𝛾´1(𝑥, 𝑡) + 𝑐2 𝛾´2(𝑥, 𝑡) 

También es una solución a esta ecuación, donde c1 y c2 son constantes de valor 

arbitrario, (5-22) igualada a 0 se tiene la ecuación de Schrödinger: 

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2𝛹

𝑑𝑥2
+  𝑉𝛹 − 𝑖ℎ

𝑑𝛹

𝑑𝑡
= 0 

A continuación, se comprueba la validez de la combinación lineal sustituyéndola en 

esta ecuación que supuestamente debe satisfacer. Se obtiene: 

−
ℏ2

2𝑚
 (𝑐1

𝑑2𝛹1

𝑑𝑥2
+  𝑐2

𝑑2𝛹2

𝑑𝑥2
) + 𝑉(𝑐1𝛹1 + 𝑐2𝛹2) −  𝑖ℏ (𝑐1

𝑑𝛹1

𝑑𝑡
+  𝑐2

𝑑𝛹2

𝑑𝑡
) = 0 

Que se puede reescribir como: 

𝑐1 [ −
ℏ2

2𝑚

𝑑2𝛹1

𝑑𝑥2
+; 𝑉𝛹1 −  𝑖ℏ

𝑑𝛹1

𝑑𝑡
] +  𝑐2 [ −

ℏ2

2𝑚

𝑑2𝛹2

𝑑𝑥2
+  𝑉𝛹2 −  𝑖ℏ

𝑑𝛹2

𝑑𝑡
] = 0 

Si realmente la combinación lineal es una solución a la ecuación de Schrödinger 

deberá satisfacerse la última igualdad. Esto es para todos los valores de c1 y c2, ya que la 

ecuación de Schrödinger afirma que cada uno de los paréntesis será igual a cero puesto que, 

𝑦´1 𝑦 𝑦´2  son soluciones de la ecuación para la misma V. Un razonamiento sencillo 

convencerá al estudiante que este resultado esencial no se obtendría si la ecuación de 

Schrödinger contuviera algún término que no fuera proporcional a la primera potencia de 

𝑦´(𝑥, 𝑡). 
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Uso de esfera de Bloch para representación geométrica 

En mecánica cuántica, particularmente en los sistemas de dos niveles (o qubits 

dentro de la computación cuántica), resulta muy valioso contar con una representación 

geométrica de los estados además de la descripción 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 cuántico distinto. Gracias a esta 

visualización, los estudiantes pueden comprender conceptos como la superposición y las 

fases de manera más intuitiva, ya que los estados dejan de ser expresiones abstractas y se 

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

Un aspecto clave de la esfera de Bloch es su utilidad para representar tanto la acción 

de puertas lógicas cuánticas en computación cuántica, así como la evolución 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 acción de una 

matriz unitaria 2×2, la cual puede descomponerse siempre en un producto de operadores 

de rotación. 

Estos operadores de rotación se caracterizan por un eje y un ángulo de giro. Cuando 

actúan sobre un estado cuántico, la transformación se refleja en la esfera de Bloch como 

una rotación del punto correspondiente alrededor del eje indicado y con el ángulo 

especificado. 

Ecuación: 

|𝛹| =  𝑐𝑜𝑠 (
𝜃

2
) . |0| + 𝑒í.∅ . 𝑠𝑒𝑛 (

𝜃

2
) . ; |1|  

Dónde: 

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

• ¥: Estado cuántico general de un qubit 

• cos (
𝜃

2
) , 𝑠𝑒𝑛 (

𝜃

2
) : coeficientes de probabilidad 
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• 𝑒𝑖.∅ : Factor complejo, representa como gira el estado entorno al eje Z de la esfera 

• 𝜃: Angulo theta 

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

Conceptualización 

Teórica

Modelación 
matemática básica

Ecuación de 
Schrödinger

Esfera de blonch

Ejemplos y 
explicación.

Figura 21.  

Etapa 1 del modelo teórico 
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Etapa 2: Aprendizaje significativo 

Esta etapa se centra en dos dimensiones que son base para el desarrollo del modelo 

teórico: Comprensión conceptual y habilidad básica. Su función principal es ser un puente 

entre la formulación matemática y la interpretación física, con la intención de que la 

conceptualización sea de forma clara y concisa. De modo que el estudiante asimile de la 

mejor manera esta información.  

 Comprensión conceptual 

Esta dimensión, se basa específicamente en el nivel de comprensión del estudiante 

en relación con la Mecánica Cuántica bajo sus propios niveles cognitivos. Al abordar los 

sistemas de dos niveles mediante un Modelo Teórico, la adaptabilidad a sus conocimientos 

será más accesible, demostrando su utilidad en el rendimiento académico.  

Indicador: Capacidad para explicar conceptos cuánticos con sus propias palabras.  

Habilidades prácticas 

Se basa en la adquisición de los nuevos conocimientos, aplicándolos en posibles 

problemáticas aplicadas en el proceso de enseñanza de contenidos basados en la Mecánica 

Cuántica. 

Se pretende que, a través del modelo teórico, el estudiante comprenda la resolución 

de ejercicios básicos, desarrollando de forma clara la parte abstracta con la interpretación 

física en sistemas de dos niveles y análisis de resultados numéricos. 

Mientras la comprensión conceptual se basa en la explicación de conceptos, las 

habilidades prácticas abarcan a estos mismos en el aspecto aplicable, donde el estudiante 

debe operar lo aprendido para conseguir resultados verídicos. El desarrollo de estas 

habilidades no implica específicamente modelos matemáticos abstractos, sino también la 

toma correcta de decisiones y el razonamiento matemático para alcanzar los indicadores 

propuestos por el docente.  
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De este modo, un estudiante con las habilidades necesarias podrá alcanzar de forma 

objetiva un buen rendimiento académico; y, de igual manera obtener una interpretación 

referida al estado de fenómenos físicos. 

La siguiente figura, muestra como está desarrollada la etapa 2: 

Figura 22.  

Etapa 2 del modelo teórico 

 

Etapa 3: Interpretación física  

En el contexto de la mecánica moderna o mecánica cuántica, la interpretación física 

representa juega un papel esencial para el aprendizaje significativo de los sistemas de dos 

niveles para los estudiantes u lectores. A comparación de la física clásica, donde todos los 

fenómenos pueden ser observables directamente, a diferencia la mecánica cuántica exige 

una reconstrucción conceptual de lo que ocurre en la materia a nivel microscópico o 

subatómico. Esta reconstrucción se basa en modelos matemáticos abstractos, cuya 

comprensión requiere una traducción hacia el lenguaje físico.  

La interpretación física no es simplemente una descripción o una demostración; de 

hecho es una forma de entender cómo los conceptos cuánticos se manifiestan en la realidad 

y cómo pueden aplicarse en contextos tecnológicos. esta interpretación debe abordarse 

desde dos dimensiones: los conceptos cuánticos y las aplicaciones prácticas como tratamos 

con ellos. 
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Superposición cuántica 

La superposición es uno de los principios más fundamentales y contra intuitivos de 

la mecánica cuántica. Establece que un sistema puede existir en múltiples estados 

simultáneamente hasta que se realiza una medición. Matemáticamente, esto se expresa 

como: 

∣ 𝜓⟩ = 𝛼 ∣ 0⟩ + 𝛽 ∣ 1⟩ 

Un estado cuántico se describe como un vector de estado que es una combinación lineal de 

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

Dónde: 

• ψ⟩ → Representa el estado cuántico del qubit. Es como una descripción completa de 

cómo se comporta ese qubit antes de ser medido. 

• 0⟩ → Es uno de los estados base del qubit, equivalente al valor clásico 0. 

• 1⟩ → Es el otro estado base, equivalente al valor clásico 1. 

• α → Es un coeficiente complejo que indica cuánto contribuye el estado 0⟩ al estado 

total ψ⟩. Su módulo al cuadrado (α²) representa la probabilidad de que el qubit esté 

en el estado 0 cuando se mide. 

• β → Es otro coeficiente complejo, que indica cuánto contribuye el estado 1⟩ al estado 

total ψ⟩. Su módulo al cuadrado (β²) representa la probabilidad de que el qubit esté 

en el estado 1 al medirlo. 

• Condición de normalización para que el estado sea válido, se debe cumplir que |α|² 

+ |β|² = 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 ecuación representa el estado de un qubit, que es la unidad básica de 

información en computación cuántica. A diferencia de un bit clásico, que solo puede estar 
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en 0 o 1, un qubit puede estar en una mezcla de ambos al mismo tiempo. A eso se le llama 

superposición. 

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

decir: “¿Cómo está este qubit en este momento?” 

 Los términos que siguen, “alfa por estado 0” y “beta por estado 1”, indican que el 

qubit está en una combinación de los estados 0 y 1. Pero no es una mezcla cualquiera: alfa 

y beta son números complejos que determinan cuánto “peso” tiene cada estado en esa 

combinación. 

 Aunque el qubit está 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: 

• La probabilidad de obtener 0 es el cuadrado del valor de alfa. 

• 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 

que estar completamente definido entre esos dos estados 

Comportamiento de un átomo en dos niveles: 

Rutherford, cuando hizo el famoso experimento con partículas alfa (α) menciona que, 

el átomo más simple es el átomo de hidrogeno y su núcleo atómico lo constituye un único 

protón y su corteza atómica está formada por un solo electrón que se mueve más o menos 

en círculo alrededor del protón. 

Los átomos en mecánica cuántica no tienen órbitas definidas como en el modelo de 

Bohr, sino que sus electrones se distribuyen en niveles de energía cuantizados. Estos niveles 

se determinan por la solución de la ecuación de Schrödinger, y cada transición entre ellos 

implica la absorción o emisión de energía: 

• Absorción: El electrón salta a un nivel superior al recibir un fotón. 
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• Emisión: El electrón desciende y libera un fotón 

Aplicaciones prácticas: 

La interpretación física no se limita a la teoría; tiene implicaciones directas en la 

tecnología moderna. Uno de los ejemplos más relevantes es la computación cuántica, donde 

los principios de superposición y entrelazamiento permiten realizar operaciones que serían 

imposibles para una computadora clásica. 

Qubith: El bit es el concepto fundamental de la computación y la información clásica, el bit 

cuántico o qubit por su nombre en inglés quantum bit, es un objeto matemático con ciertas 

propiedades, que es representado por un sistema mecánico cuántico.  

Integración con la formulación matemática 

Esta integración permite que el estudiante no solo memorice fórmulas, sino que 

comprenda qué representan físicamente. Es aquí donde el modelo teórico propuesto cobra 

sentido: al vincular lo físico con lo matemático, se facilita el aprendizaje  

-La evolución temporal de un sistema se describe con la ecuación de Schrödinger: 

 -Las probabilidades de medición se obtienen mediante el cuadrado del módulo de los 

coeficientes de la función de onda 

Implicaciones pedagógicas 

Desde el punto de vista didáctico, enseñar la interpretación física implica: 

• Usar analogías visuales y simulaciones para representar estados cuánticos. 

• Diseñar actividades donde el estudiante relacione ecuaciones con fenómenos físicos. 

• Promover debates sobre el significado de conceptos como “medición”, “estado”, y 

“probabilidad”. 

Este enfoque no solo mejora la comprensión, sino que desarrolla pensamiento 

crítico y abstracto, habilidades esenciales en la formación científica. Por lo mencionado en 

la formulación matemática, se trabaja con dos fórmulas de Schrödinger:  
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Erwin Schrödinger formuló las ecuaciones en 1925 y se constituye la base de la 

mecánica cuántica. Su objetivo era explicar cómo evoluciona el estado cuántico de una 

partícula (o sistema) en el tiempo, donde permite predecir el comportamiento de electrones, 

átomos, moléculas y cualquier sistema microscópico gobernado por la mecánica cuántica 

en ese entonces. 

Independiente del tiempo. 

−
ℏ²

2𝑚

𝑑2𝛹(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥2
+  𝑈𝛹(𝑥, 𝑡) =  𝑖ℎ =

𝑑𝛹(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
  

Dónde: 

• 𝛹(𝑥, 𝑡):  función de onda. Contiene toda la información del sistema cuántico. 

𝛹(𝑥, 𝑡)² Su valor absoluto al cuadrado representa la densidad de probabilidad de 

encontrar la partícula en la posición en el tiempo. 

• X: coordenada espacial (posición de la partícula). 

• t: variable temporal. 

• ℏ: constante de Planck reducida. 

• m: masa de la partícula. 

• 𝑑U: Potencial en función de la posición. 

• 𝑖: unidad imaginaria 

Esta ecuación (independiente del tiempo) sirve para: estudiar estados estacionarios, 

situaciones en las que la probabilidad de encontrar una partícula, un lugar donde no cambia 

el tiempo. También permite calcular los niveles de energía estacionarios y las funciones de 

ondas. 

−
ℏ𝟐

2𝑚
 ∆2𝛹 + 𝑉𝛹 =  𝑖ℏ

𝜕𝛹

𝜕𝑡
 

Dónde: 



 

97 

• ℏ: Constante reducida de Planck 

•  𝑖: unidad imaginaria  

• 𝛹: Función de onda  

• 
𝜕𝛹

𝜕𝑡
∶ Derivada parcial con respecto al tiempo 

• ∆²: Operador laplaciano 

• 𝑚: Masa de la partícula 

• 𝑣: Energía potencial de la partícula  

Dependiente del tiempo: 

𝑖ℏ
𝜕𝛹(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= −

ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
 

Donde: 

• 𝒊 → La unidad imaginaria, con la propiedad i^2 = -1. 

• ℏ → Constante de Planck reducida: 

Es una constante fundamental de la mecánica cuántica. 

• 𝛹(𝑥, 𝑡) (𝑃𝑠𝑖 𝑥, 𝑡 ) → La función de onda, que contiene toda la información sobre el 

sistema cuántico 

o  Esta Depende de la posición la x, y del tiempo t. 

o Su valor absoluto al cuadrado ∣ 𝛹(𝑥, 𝑡) ∣ 2 da la probabilidad de encontrar a 

la partícula en la posición x en el tiempo t. 

•  𝜕𝛹/𝜕𝑡 → Derivada parcial respecto al tiempo, describe cómo cambia la función de 

onda con el tiempo. 

• m → La masa de la partícula. 
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• 𝜕2𝛹/𝜕𝑥2 → Derivada segunda respecto a la posición, representa cómo cambia la 

curvatura espacial de la función de onda. 

• −ℏ/2m → Factor que aparece al relacionar la energía cinética de la partícula con la 

forma de la onda. 

Cuando la ecuación depende del tiempo, se utiliza la energía potencial que depende 

explícitamente de tiempo o cuando se quiere conocer el movimiento temporal de la función 

de una onda. 

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

∣ 𝜓(𝑡)⟩ = 𝑐𝑜𝑠 (
𝜃

2
) ∣ 0⟩ + 𝑒𝑖𝜙𝑠𝑖𝑛 (

𝜃

2
) ∣ 1 

Dónde: 

• ∣ψ(t)⟩ : el estado cuántico general en el tiempo t  

• θ : el ángulo polar (latitud) determina la posición en el eje z 

• ϕ : es el ángulo azimutal (longitud), determina la posición alrededor del eje z 

• ∣0⟩ y ∣1⟩ : son los estados base, podría representar el estado "apagado" y el estado 

"encendido" 

Esta ecuación sirve para describir el estado de cualquier qubit (ósea en sistema 

cuántico de dos niveles). En otras palabras dice exactamente cómo está el qubit en un 

momento dado, incluyendo su probabilidad de estar en los estados ∣0⟩ o ∣1⟩, y su fase 

cuántica. Esta ecuación ayuda a diseñar y entender operaciones cuánticas, entender cómo 

cambia el qubit y visualizar estados cuánticos. La esfera de Bloch está para diseñar y 

entender algoritmos cuánticos, se usa para controlar qubits reales en computadoras 

cuánticas, como también visualizar y predecir cómo 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 mecánica cuántica y en la Física de Espín. Estas se 

detonan como 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 𝑦 𝜎𝑧, y se representan de la siguiente manera: 
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σ𝑥 = (
0 1
1 0

) 

σ𝑦 = (
0 −𝑖
𝑖 0

) 

σ𝑧 = (
1 0
0 −1

) 

Donde y como: 

 

𝜎𝑥 = (
0 1
1 0

) 

El 0 significa que en esa posición no hay contribución, y no está afectando esa parte 

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

de estados, y es así: 

• Pasa de ∣0⟩ a ∣1⟩ 

• Pasa de ∣1⟩ a ∣0⟩ 

En  

𝜎𝑦 = (
0 −𝑖
𝑖 0

) 

• El 0 es ausencia de contribución  

• 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 hermítica, conjugada de sí misma en diagonal. (Hermítica significa que sus 

valores sean medibles reales.) 

En: 

𝜎𝑧 = (
1 0
0 −1

) 

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 transición entre estados. 

También se puede decir que esto (𝜎𝑥, 𝜎𝑦 𝑦 𝜎𝑧) es como un Qubit en computación 

cuántica y suele actuar como operadores que transforman estados de un qubit, donde: 

• 𝜎𝑥 : voltea el estado, como un NOT cuántico 

• 𝜎𝑦 : rota en el eje y del espacio de Bloch en si 

• 𝜎𝑧 : cambia la fase y rota en el eje 𝑧 

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

Aplicaciones didácticas - Plan de clase  

Se presenta un plan de clase adaptable para cualquier contenido de Física, 

manteniendo una estructura metodológica clave: objetivos de aprendizaje, secuencia 

didáctica, actividades y evaluación. Al seguir este orden, el docente puede ajustar el tema 

específico, ya sea Mecánica, Electromagnetismo u Óptica, permitiendo una flexibilidad para 

incorporar diferentes contenidos, niveles de complejidad o enfoques. 
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Figura 23.  

Etapa 3 del modelo teórico 
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PLAN DE CLASE 

1. Datos generales 

Carrera: Física-Matemática  Eje: Investigación y desarrollo 

curricular  

Componente 

curricular: 

Modalidad de 

Graduación  

Profesor: Dr. Cliffor Jerry 

Herrera  

Competencia o competencias: 

Competencias genéricas:  

• Capacidad para utilizar las TIC 

como apoyo para mejorar el 

aprendizaje en diferentes 

ámbitos de actuación y campos 

de acción profesional. 

Competencia Específica: 

• Capacidad de analizar y 

aplicar modelos teóricos 

avanzados de la Física, 

específicamente en el área de la 

Mecánica Cuántica, que 

contribuyan a la mejora del 

proceso de enseñanza-

aprendizaje en este campo. 

Recursos: 

• Presentación 

digital del 

Modelo 

Teórico 

• Software de 

simulación 

cuántica  

Año y semestre: V año, X 

Semestre  

Fecha de inicio y de finalización: 

2. Aprendizaje 

Objetivo (s) de aprendizaje Tema y contenido (s) Indicador de logro 

Comprender y evaluar la 

estructura, fundamentos y 

aplicabilidad del Modelo 

Teórico para el aprendizaje 

1-Modelo Teórico para el 

Aprendizaje de 

Sistemas de Dos 

Niveles en Mecánica 

Analiza críticamente el 

modelo propuesto, 

identificando sus 

componentes. 
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Objetivo (s) de aprendizaje Tema y contenido (s) Indicador de logro 

de los Sistemas de dos 

niveles en Mecánica 

Cuántica. 

Cuántica 

- Sistemas de dos 

niveles: Fundamentos 

teóricos (qubits, 

bases de estados, 

matrices) 

- Estructura del 

Modelo Teórico 

Aplica de forma eficiente 

las tres etapas del modelo 

teórico. 

 

3. Tareas o actividades de aprendizaje 

INICIALES 

10:20 – 10:40 

a.m.  

• Recolección de saberes previos: conceptos fundamentales de los 

sistemas de dos niveles (superposición, operador, Hamiltoniano, 

evolución temporal). 

• Presentación del problema: Discusión sobre la dificultad común en el 

aprendizaje de este contenido. 

DESARROLLO 

10:40 – 12:00 

m. 

• Aplicación de la formulación matemática: representación a través de 

matrices del Hamiltoniano. 

• Aplicación simulada del modelo a un ejemplo práctico de sistemas de 

dos niveles. 

• Construcción conceptual: relaciona la matemática con el fenómeno 

físico abordado. 

SÍNTESIS 

12:00 – 12:20 

p.m.  

• Elabora un diagrama de flujo o mapa conceptual del Modelo Teórico. 

• En grupo resumen visualmente la aplicación del modelo a un caso de 

estudio real 

• Presenta un debate guiado sobre “¿Cómo este modelo cambia o 

mejora mi forma de entender los sistemas cuánticos?”. 

• Define los puntos clave del modelo que podrían insertarse en un 

programa de estudio de Mecánica Cuántica. 
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4. Evaluación de los aprendizajes 

• Tipo de evaluación Formativa  

• Estrategia de evaluación Presentación oral (del modelo), autoevaluación. 

• Instrumento de 

evaluación 

Rúbrica, cuestionario de autoevaluación. 

• Evidencias Evidencia de producto (Esquema/presentación del Modelo 

Teórico evaluado). 

• Criterio(s) 

• Indicador (es) 

• Nivel (es) 

Criterios de Evaluación  

• Pertinencia y fundamento teórico del modelo. 

• Claridad y coherencia en la exposición de la 

estructura del modelo 

• Capacidad de aplicación y ejemplificación del 

modelo 

• Viabilidad e innovación didáctica. 

Indicadores de logro 

• Justificar la necesidad del modelo en el contexto de 

la didáctica de la Mecánica Cuántica. 

• Exponer las fases y componentes del modelo de 

forma lógica y comprensible. 

• Aplicar el modelo a un caso de estudio (ej. Cálculo de 

probabilidades de transición en un sistema de dos 

niveles). 

• Proponer el uso de recursos tecnológicos 

innovadores y viables para la implementación 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. Evaluación de los aprendizajes 

no requiere de tutoría 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 mínimas en su aprendizaje y 

desempeño.  

▪ 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 tutoría 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 

desempeño. Requiere de un alto esfuerzo de este y 

tutoría intensiva de los docente o equipo de docentes 

para para ayudarlo a lograr los objetivos de aprendizaje 

en el nivel reprobado.  

 

Rúbrica de evaluación 

 

Criterio 
5 - 

Sobresaliente 
4 - Notable 3 – Parcial 2 - No alcanzado 

Fundamento 

teórico del 

modelo 

Justifica la 

necesidad del 

modelo con 

referencias 

sólidas. 

Justifica el 

modelo con 

bases teóricas 

adecuadas, con 

mínimos vacíos. 

Justifica el 

modelo con 

bases débiles o 

referencias 

incompletas. 

No fundamenta 

la necesidad ni 

la validez teórica 

del modelo. 
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Criterio 
5 - 

Sobresaliente 
4 - Notable 3 – Parcial 2 - No alcanzado 

Claridad en la 

estructura y 

componentes 

Estructura del 

modelo 

perfectamente 

clara, 

coherente y 

aplicable. 

Estructura clara 

y coherente con 

leves fallas de 

detalle. 

Estructura poco 

coherente o con 

omisiones 

importantes. 

La estructura del 

modelo es 

incomprensible 

o inexistente 

Aplicación a 

casos de 

estudio 

Aplica el 

modelo a un 

caso de 

estudio con 

total precisión 

y análisis 

profundo. 

Aplica el 

modelo 

correctamente, 

con errores 

menores en el 

análisis. 

Aplica el 

modelo 

parcialmente, 

con errores 

significativos. 

No aplica el 

modelo o lo 

hace 

incorrectamente

. 

Innovación y 

viabilidad 

didáctica 

El modelo 

integra 

herramientas 

innovadoras y 

es 

completament

e viable. 

El modelo es 

viable e integra 

algunas 

herramientas 

innovadoras. 

El modelo es 

tradicional y su 

viabilidad es 

cuestionable. 

El modelo 

carece de 

viabilidad o no 

propone 

innovación. 
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12 Conclusiones 

El desarrollo de esta investigación logró alcanzar el objetivo planteado al inicio del 

estudio, el diseñar un modelo teórico orientado a integrar la formulación matemática con 

la interpretación física de los sistemas de dos niveles, con el fin de facilitar un aprendizaje 

más significativo en el ámbito universitario. Este modelo se sustenta en una sólida base 

conceptual y metodológica, respaldada por la aplicación de instrumentos de análisis 

validados y coherentes con los objetivos específicos.  

Se determinó que los estudiantes logran una mejor comprensión cuando los 

sistemas de dos niveles se abordan mediante representaciones matemáticas básicas y 

accesibles. Esto confirma que la progresión desde lo algebraico hacia lo abstracto debe 

gestionarse de forma gradual, aportando teóricamente claridad sobre la estructura 

matemática fundamental del sistema, metodológicamente una base sólida para futuras 

actividades y, de manera práctica, una guía para estructurar contenidos iniciales. 

Se observó que los estudiantes mejoran su desempeño al trabajar con modelos 

matemáticos simplificados y contextualizados. Sin embargo, a medida que los ejercicios se 

vuelven más complejos, su rendimiento disminuye. Esto resalta la necesidad de fortalecer 

la transición entre lo simple y lo abstracto, validando que la conexión entre matemáticas e 

interpretación física es crucial para consolidar el aprendizaje. 

El modelo teórico propuesto fue considerado pertinente, coherente y viable tanto 

por estudiantes como por expertos. Su diseño integra formulación matemática con 

interpretación física, ofrece una estructura metodológica organizada y proporciona 

aplicaciones prácticas mediante actividades progresivas, simuladores y recursos visuales 

que facilitan la comprensión de los fenómenos cuánticos. 

El estudio confirma que el aprendizaje de los sistemas de dos niveles requiere 

integrar la formulación matemática e interpretación física bajo una estructura pedagógica 

clara. El modelo diseñado responde a esta necesidad y constituye una herramienta valiosa 

para fortalecer la comprensión, pese a las limitaciones asociadas del tamaño muestral y el 

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



 

107 

13 Recomendaciones 

A los docentes universitarios: implementar el Modelo Teórico propuesto en las clases 

de Mecánica Cuántica, con el fin de fortalecer la comprensión de sus fundamentos y reforzar 

la comprensión de los sistemas de dos niveles una enseñanza más clara y dinámica, 

facilitando el aprendizaje de conceptos abstractos y la aplicación de los operadores 

matemáticos en contextos prácticos dentro de la mecánica cuántica. 

A los estudiantes de Física-Matemática: emplear el modelo como herramienta de 

estudio y análisis para fortalecer la interpretación de fenómenos cuánticos y mejorar su 

manejo de las ecuaciones teóricas desarrollando así habilidades que les permitan facilitar 

mejor el contenido. Además, se recomienda aprovechar los recursos didácticos derivados 

del modelo para promover el autoaprendizaje, el pensamiento crítico y analítico. 

A las instituciones de educación superior: promover la incorporación de modelos 

teóricos didácticos similares en otras asignaturas del área de Física, con el fin de fomentar 

metodologías innovadoras que respondan a la necesidad de los estudiantes  

A futuros investigadores: explorar este estudio hacia la aplicación práctica del 

Modelo Teórico mediante simulaciones computacionales o experiencias de laboratorio, lo 

cual permitiría validar empíricamente los resultados y fortalecer su utilidad en el ámbito 

educativo y científico, así como su desarrollo en la educación 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  

Revisión 1  18 agosto 2025 

Validación de Instrumentos  20 a 25 agosto 2025  

Prueba de Confiabilidad  26 al 28 agosto – Vía zoom [7:00 p.m.] 

Aplicación instrumentos [Formularios Google] 29 agosto – 05 septiembre  

Análisis de Resultados 06 septiembre Inicio – Orientaciones del 

Docente  

Revisión de Avances II  12 septiembre  

Revisión Avances III – Propuesta  19 septiembre  

Revisión Avances IV – APA7 26 septiembre  

Revisión Avances IV – APA 7 

Mejoramiento análisis de resultados 

Revisión Avances V – Turnitin  

03 octubre  

12 octubre 

14 octubre  

Revisión Final  19 octubre  

Pre defensa JUDC  25 octubre  

Revisiones finales y tutoría  01 – 15 noviembre 

Defensa  29 noviembre  
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Anexo B. Instrumentos de recolección 

Anexo B.1. Prueba estandarizada  

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

Física – Matemática. 

Estimados estudiantes:  

Reciban un cordial saludo, somos estudiantes de V año de la carrera de Física-

Matemática 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 matemáticos 

accesibles, agradecemos su participación ya que es de gran ayuda para nuestro proceso de 

profesionalización 

Lea cuidadosamente cada ítem, realice los cálculos necesarios y seleccione la 

respuesta correcta 

1) Un sistema de dos niveles cuántico tiene el Hamiltoniano H=(
0 Ω
Ω 0

) , Ω= 0.2 rad/s, ℏ =1 

¿Calculé la separación de energía entre los autoestados del sistema (en unidades de h)? 

a) 1 

b) 0.71 

c) 0.5 

d) 0.38 

2) Si en el problema anterior se duplica Ω , ¿Cómo cambia la probabilidad de transición de 

(|0⟩ a ∣1⟩) en t = 5s? 
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a) Oscila más rápido, alcanzando valores máximos antes. 

b) Permanece igual. 

c) Aumenta a 1. 

d) Disminuye a 0.25. 

3) Un sistema de dos niveles tiene el Hamiltoniano: H=(
0 0.1

0.1 0
), ℏ =1 ¿Cuál es el tiempo 

necesario para que la probabilidad de encontrar el sistema en ∣1⟩ sea máxima por primera 

vez? 

a) 
𝜋

0.1
 s 

b) 
𝜋

2.01
 s 

c) 
𝜋

4.01
 𝑠 

d) 
4

0.1
 s 

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

vez a ∣1⟩ depende de: 

a) La energía E del nivel base 

b) La frecuencia del láser 

c) La magnitud de Ω 

d) EI valor de ℏ 

5.) (Uso de notación de Dirac) Considere el estado inicial ∣ Ψ (0))  =  |0⟩. Después de un 

tiempo t, la función de onda puede escribirse como una superposición: ψ (t)) = a(t)|0) + 

B(t)|1) 

¿Cuál de las siguientes expresiones corresponde a la probabilidad de encontrar el sistema 

en el estado |1)? 

A) | ẞ (t) | 2 

b) a(t)2 + ẞ (t) | 2 
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c) |a(t)| 

d) |a(t)ẞ(t)| 

6) Los sistemas de dos niveles son equivalentes a un qubit, la unidad básica de información 

en computación cuántica. 

¿Cuál de las siguientes afirmaciones es correcta? 

a) Un qubit solo puede estar en |0⟩ a ∣1⟩, nunca en una superposición. 

b) Un qubit puede existir en cualquier superposición línea de |0⟩ a ∣1⟩. 

c) Un qubit es idéntico a un bit clásico, 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 Mecánica Cuántica dirigido a 

estudiantes de la Carrera Física-Matemática  

Saludos estimados estudiantes, el siguiente cuestionario basado en los sistemas de 

dos niveles en Mecánica Cuántica, tiene el propósito de caracterizar este mismo utilizando 

sus representaciones básicas, posteriormente se hará un análisis del mismo. 

1) ¿Un sistema cuántico de dos niveles es aquel que? 

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

B) Solo puede estar en dos estados distintos 

C) Tiene infinitos estados posibles 

D) Solo existe en Física clásica 

2) ¿Que significa la superposición de estados en mecánica cuántica? 

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

B) El sistema alterna entre estados rápidamente 

C) El sistema está fijo en un estado 

D) No se puede medir el sistema 
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3) ¿En un átomo, los dos niveles pueden interpretarse como? 

A) Dos estados de energía (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 (ℏ) en la ecuación de Schrödinger? 

A) El factor que conecta la energía con la frecuencia en un sistema cuántico 

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

C) La intensidad de la interacción entre partículas subatómicas 

D) Una constante matemática sin relación Física 

5) ¿La dimensión del espacio de Hilbert de un sistema de dos niveles es? 

A) Infinita 

B) 1 

C) 3 

D) 2 

6) ¿Qué resultado se obtendrá al medir un sistema en superposición? 

A) Uno de los dos estados posibles con cierta probabilidad 

B) Una mezcla Física visible de ambos estados 

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

7) En la computación cuántica, el qubit se considera un sistema de dos niveles ¿Por qué? 

A) Sus estados básicos ∣0⟩ y ∣1⟩ forman una base para describir cualquier estado 

cuántico del sistema 

B) Únicamente puede cambiar entre los estados ∣0⟩ y ∣1⟩ sin superposición 

C)  Solo admite un número limitado de valores energéticos discretos 

D)  No depende de la mecánica cuántica para su funcionamiento  

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

para? 

A) Indicar las probabilidades de medir cada estado sin necesidad de cálculo adicional 

B) Representar de forma matemática los estados base del sistema cuántico 

C) Sustituir las unidades físicas como la masa o la carga del electrón 

D) Describir trayectorias clásicas de una partícula en movimiento 

Tabla 17. Respuestas correctas del cuestionario 

ítems  1) 2)  3)  4)  5)  6) 7) 8) 

Respuesta correcta  B  A  A  A  D  A  A  B 
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Anexo B.3 Encuesta  

Instrumento 2: Encuesta de modelos teóricos de sistemas de dos niveles en Mecánica 

Cuántica dirigida a estudiantes de la Carrera de Física-Matemática 

Saludos cordiales estimados estudiantes, se te presenta la siguiente encuesta, con el 

objetivo de conocer las percepciones que tengas referente a este Mecánica Cuántica. Tu 

participación es fundamental para el desarrollo del presente trabajo investigativo, 

contribuyendo a alcanzar nuestros objetivos propuestos. 

Edad: __________ Carrera y año: ____________ Género: Masculino  

 Femenino  

Elige la respuesta que se ajuste a tus conocimientos: 

1- ¿La Mecánica cuántica se desarrolla de forma compleja, utilizando modelos 

matemáticos abstractos? 

a) Nunca 

b) Rara vez  

c) Frecuentemente  

d) Siempre  

2- ¿Utilizas algún recurso, ya sea digital o físico (Internet, simuladores, videos, libros, 

etc.) para estudiar temas relacionados a Mecánica Cuántica? 

a) Nunca  

b) Rara vez  

c) Frecuentemente  

d) Siempre  
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3- ¿Qué tan capaz se considera de explicar un concepto de Mecánica Cuántica a otra 

persona? 

a) Nada capaz  

b) Poco Capaz  

c) Posiblemente capaz 

d) Muy capaz  

4- ¿Has recibido formación en el contenido Sistemas de dos niveles durante tu carrera? 

a) Totalmente en desacuerdo 

b) En desacuerdo 

c) De acuerdo 

d) Totalmente de acuerdo  

5- ¿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 fórmula de los espacios de Hilbert: [𝜎𝑗  , 𝜎𝑗] =

2𝒾 ∑ 𝜖𝑗 
3
ℓ=1 𝑘, ℓ𝜎𝑗, ¿podrías interpretarlo con facilidad, o incluso desarrollarlo? 

a) Nada capaz  

b) Poco Capaz  

c) Posiblemente capaz  

d) Muy Capaz  

7- ¿Has utilizado alguna estrategia o recurso didáctico en el desarrollo de este tema? 

a) Nunca  

b) Rara vez 

c) Frecuentemente  

d) Siempre  
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8- ¿Considerarías importante el uso de algún recurso, como en este caso un modelo 

teórico que ayude en el aprendizaje de contenidos de mecánica cuántica, 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 Guía de validación por juicio de expertos  

Instrumento 3: Guía de validación por juicio de expertos 

Estimado docente: 

Reciba un cordial saludo. El presente cuestionario tiene como finalidad validar un 

Modelo Teórico propuesto para el aprendizaje de los sistemas de dos niveles en mecánica 

cuántica, en el marco de una investigación desarrollada en la carrera de Física-Matemática 

de la UNAN-Managua/CUR-Estelí. El objetivo principal de este modelo es que integre la 

formulación matemática y la interpretación Física, para facilitar la comprensión de este 

contenido en el contexto universitario. 

Su participación es fundamental, ya que permitirá contar con una valoración experta 

respecto a la claridad, pertinencia, viabilidad y relevancia pedagógica del modelo. 

Instrucciones: 

Lea cuidadosamente cada ítem. 

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

de valoración: 

1 = Muy en desacuerdo 

2 = En desacuerdo 

3 = Indiferente 

4 = De acuerdo 

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

Criterio de evaluación Indicador Escala Likert (1–5) 

Claridad del modelo El modelo está formulado con conceptos claros y 
comprensibles. 

1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 5 

☐ 
Coherencia interna Existe congruencia entre los fundamentos teóricos, 

matemáticos y pedagógicos del modelo. 
1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 5 

☐ 
Pertinencia académica El modelo responde a una necesidad real en la 

enseñanza de la Mecánica Cuántica. 
1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 5 

☐ 
Viabilidad El modelo puede implementarse con los recursos 

académicos actuales (tiempo, materiales, 
tecnología). 

1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 5 

☐ 

Relevancia pedagógica El modelo facilita la comprensión de contenidos 
abstractos en la formación universitaria. 

1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 5 

☐ 
Proyección El modelo puede servir de base para otros temas 

de la Mecánica Cuántica o áreas afines. 
1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 5 

☐ 
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Anexo C. Validación de instrumentos 

Anexo C.1 Cartas de validación  
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Anexo D. Codificación de la información 

Anexo D.1. Codificación de prueba estandarizada  

 

 

 

 

Total de 

estudiantes y 

problemas 

Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 6 Problema 6 

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. Codificación de cuestionario  

Tabla 19.  

Codificación de cuestionario 

Estudiante  Puntuación Ítems 1 Ítems 

2 

Ítems 3 Ítems 

4  

Ítems 5 Ítems 

6 

Ítems 

7 

Ítems 

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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Anexo D.3. Codificación de encuesta  

Tabla 20.  

Codificación de encuesta 

Sexo  Ítems 1 Ítems 2 Ítems 3 Ítems 4 Ítems 5 Ítems 6 Ítems 7 Ítems 8 

M Rara vez Rara vez Posiblemente 

capaz 

De acuerdo Nada 

sencillo 

Nada 

capaz 

Nunca Totalme

nte en 

desacue

rdo 

M Rara vez Rara vez Poco capaz En 

desacuerdo 

Poco 

sencillo 

Poco capaz Nunca De 

acuerdo 

F Rara vez Frecuentem

ente 

Posiblemente 

capaz 

De acuerdo Poco 

sencillo 

Poco capaz Nunca Totalme

nte de 

acuerdo 

 Frecuentem

ente 

Frecuentem

ente 

Posiblemente 

capaz 

Totalmente 

de acuerdo 

Algo 

sencillo 

Poco capaz Rara vez De 

acuerdo 

F Frecuentem

ente 

Rara vez Poco capaz En 

desacuerdo 

Poco 

sencillo 

Poco capaz Frecuente

mente 

De 

acuerdo 
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Sexo  Ítems 1 Ítems 2 Ítems 3 Ítems 4 Ítems 5 Ítems 6 Ítems 7 Ítems 8 

M Frecuentem

ente 

Siempre Posiblemente 

capaz 

De acuerdo Poco 

sencillo 

Posibleme

nte capaz 

Frecuente

mente 

Totalme

nte en 

desacue

rdo 

M Frecuentem

ente 

Siempre Posiblemente 

capaz 

De acuerdo Poco 

sencillo 

Poco capaz Nunca De 

acuerdo 

F Frecuentem

ente 

Rara vez Poco capaz De acuerdo Poco 

sencillo 

Nada 

capaz 

Rara vez Totalme

nte de 

acuerdo 

M Rara vez Rara vez Posiblemente 

capaz 

Totalmente 

en 

desacuerdo 

Poco 

sencillo 

Poco capaz Nunca Totalme

nte en 

desacue

rdo 

M Frecuentem

ente 

Frecuentem

ente 

Poco capaz De acuerdo Nada 

sencillo 

Nada 

capaz 

Rara vez Totalme

nte de 

acuerdo 

F Frecuentem

ente 

Rara vez Posiblemente 

capaz 

De acuerdo Poco 

sencillo 

Poco capaz Rara vez De 

acuerdo 
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Anexo D.4. Codificación de guía de validación por juicio de expertos 

Tabla 21.  

Codificación de guía de validación por juicio de expertos 

Criterio de evaluación Indicador Escala Likert (1–5) 

Claridad del modelo El modelo está formulado con conceptos claros y 

comprensibles. 

1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 

5 x 

Coherencia interna Existe congruencia entre los fundamentos teóricos, 

matemáticos y pedagógicos del modelo. 

1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 

5 x 

Pertinencia académica El modelo responde a una necesidad real en la 

enseñanza de la Mecánica Cuántica. 

1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 

5 x 

Sexo  Ítems 1 Ítems 2 Ítems 3 Ítems 4 Ítems 5 Ítems 6 Ítems 7 Ítems 8 

F Siempre Frecuentem

ente 

Poco capaz De acuerdo Poco 

sencillo 

Nada 

capaz 

Rara vez Totalme

nte de 

acuerdo 
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Criterio de evaluación Indicador Escala Likert (1–5) 

Viabilidad El modelo puede implementarse con los recursos 

académicos actuales (tiempo, materiales, 

tecnología). 

1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 

5 x 

Relevancia pedagógica El modelo facilita la comprensión de contenidos 

abstractos en la formación universitaria. 

1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 x 5 

☐ 

Proyección El modelo puede servir de base para otros temas 

de la Mecánica Cuántica o áreas afines. 

1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 

5 x 
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