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Este estudio se centra en la resolucion de problemas utilizando Operadores
Mateméticos aplicados a la Teoria de Schrddinger en la mecéanica cuantica,
con un enfoque por competencias para estudiantes de quinto afio de la carrera
Fisica-Matematica en la UNAN-Managua/CUR Esteli. El objetivo principal
fue validar la eficacia de actividades didacticas que involucraran la aplicacion
de Operadores Matematicos, como el Hamiltoniano, en problemas cuanticos
complejos. Se utilizd una metodologia cuantitativa y cualitativa, con analisis
de pruebas teoricas, entrevistas y proyectos colaborativos entre los
estudiantes. Los resultados demostraron que el enfoque por competencias
facilité una mayor comprension y aplicacion de los Operadores en la ecuacion
de Schrodinger, con un 70% de los estudiantes identificando correctamente
los operadores clave y un 85% resolviendo problemas complejos de manera
adecuada. Las conclusiones sugieren que esta metodologia no solo mejora la
capacidad de los estudiantes para resolver problemas, sino que también
promueve un aprendizaje mas profundo y aplicado de la fisica cuantica.
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ABSTRACT

This study focuses on problem solving using Mathematical Operators applied
to Schrédinger's Theory in quantum mechanics, with a competency-based
approach for fifth year students of Physics-Mathematics at UNAN-
Managua/CUR Esteli. The main objective was to validate the effectiveness of
didactic activities involving the application of Mathematical Operators, such
as the Hamiltonian, in complex quantum problems. A quantitative and
qualitative methodology was used, with analysis of theoretical evidence,
interviews and collaborative projects among students. The results showed that
the competency-based approach facilitated a greater understanding and
application of the Operators in the Schrddinger equation, with 70% of the
students correctly identifying the key operators and 85% solving complex
problems adequately. The findings suggest that this methodology not only
improves students' problem-solving skills, but also promotes deeper and more
applied learning of quantum physics.

INTRODUCCION

En este trabajo se propone una solucidn innovadora para la ensefianza de la resolucion de problemas
utilizando Operadores Matematicos aplicados a la Teoria de Schrédinger en la Mecanica Cuéantica, con un
enfoque por competencias. Esta investigacion se llevo a cabo con estudiantes de quinto afio de la carrera de
Fisica-Matematica en la UNAN-Managua/CUR Esteli. La Teoria de Schrédinger es un pilar fundamental
en la Fisica Cuantica, pero su ensefianza presenta desafios significativos debido a la complejidad
Matematica que implica. En este contexto, el enfoque por competencias busca no solo que los estudiantes
adquieran conocimiento tedrico, sino también que desarrollen habilidades practicas para la aplicacion de
operadores como el Hamiltoniano y el operador momento en la resolucion de problemas reales. Esta
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investigacion, al centrarse en un método didactico activo y participativo, pretende mejorar el rendimiento
académico y la capacidad de resolucion de problemas de los estudiantes, contribuyendo al fortalecimiento
de sus competencias profesionales en el campo de la fisica cuéntica.

En el ambito de la Fisica Cudantica, uno de los desafios mas significativos en la resolucion de problemas es
el uso y comprension de los Operadores Matematicos. Estos operadores son fundamentales para describir
y predecir el comportamiento de particulas a nivel subatémico, y su correcta aplicacion es crucial para la
formulacién y resolucion de ecuaciones cuanticas. Sin embargo, la complejidad inherente a estos
operadores, junto con la naturaleza abstracta de la Teoria de Schrodinger, presenta dificultades
considerables para estudiantes e investigadores (Vitaly, 2022; Herrera-Castrillo, 2024)

Una de las principales dificultades radica en la disponibilidad limitada de material didactico que aborde
estos temas de manera accesible y comprensible. A menudo, los recursos educativos existentes se centran
en aspectos mas generales de la Mecanica Cuantica, dejando un vacio en la ensefianza especifica de los
operadores matematicos y su implementacién practica. Esta carencia puede limitar la capacidad de los
estudiantes para dominar conceptos avanzados y aplicar eficazmente las herramientas matematicas
necesarias para la resolucién de problemas complejos.

Ademas, la Teoria de Schrodinger, que es central para la descripcién del comportamiento de sistemas
cuanticos, requiere una comprension profunda de cémo los operadores matematicos interactdan con las
funciones de onda y otros elementos fundamentales (Sarriugarte, 2023). La falta de recursos adecuados
puede dificultar la capacidad de los investigadores para desarrollar nuevas técnicas o0 mejorar las existentes
en el analisis de sistemas cuénticos.

Por lo tanto, el desafio no solo esta en la comprension tedrica de los operadores matematicos, sino también
en la aplicacién practica de estos conceptos en problemas cuanticos reales (Morales-Espinoza et al., 2024).
Para superar estas dificultades, es esencial desarrollar y proporcionar material didactico especifico que
aborde la Teoria de Schrédinger y la aplicacion de operadores matematicos de manera mas detallada y
accesible. Esto permitiréd a los estudiantes e investigadores mejorar su competencia en el campo y avanzar
en la resolucidon de problemas complejos en la Fisica Cuantica.

La ecuacién se considera un desafio Matematico debido a la cantidad de conocimientos algebraicos,
cientificos y practicos que requiere. En el campo de la Fisica, muchos problemas requieren el uso de
Operadores Matematicos como aplicaciones entre funciones que representan estados fisicos. (Pardos
Cardiel, 2022; Herrera-Castrillo, 2023; Gomez-Martinez et al., 2024;)

Se han realizado varios estudios, a nivel internacional, que contribuyen al avance en la aplicacion de las
matematicas en la Fisica y en la ensefianza de la Mecéanica Cuantica. Pardos (2022) desarrollé una
investigacion centrada en la simulacion de operadores matematicos mediante redes neuronales,
concluyendo que estas redes son capaces de aprender y predecir la actuacion de dichos operadores en el
contexto de la Fisica. Gonzalez (2022), por su parte, investigo el enfoque matematico necesario para
comprender la Mecéanica Cuantica, proporcionando una base teérica esencial para futuras investigaciones
en el campo. Finalmente, Coérdoba-Fuentes y Herrera-Castrillo (2024) analizaron las consistencias e
inconsistencias del famoso experimento del gato de Schrddinger, sefialando que ciertos aspectos de la teoria
cuantica pueden coincidir con la mecanica clasica y el sentido comun, lo que resulta fundamental en la
formacién de futuros profesionales en tecnologias cuanticas.

A nivel nacional, se carecen de estudio sobre la resolucién de problemas de Fisica Cuantica. las
investigaciones mas frecuentemente abordadas en Nicaragua son sobre estrategias metodoldgicas en
temaéticas sobre Optica, termodindmica, electricidad, electromagnetismo y fisica basica, dejando de lado los
temas concernientes a Fisica Moderna, por ser considerados abstractos. Sin embargo, algunos trabajos de
tesis doctorales y articulos cientificos y ensayos, hacen referencia a la importancia de la Fisica Cuantica y
el nivel matematico que se debe poseer para compresion y analisis fisico (Castillo-Castillo et al., 2023).
Algunos estudios que se utilizaron en este articulo, por su cercania con la Fisica y la resolucion de
problemas en un modelo por competencias son:

Herrera (2022) desarrollé6 una metodologia para el aprendizaje por competencias en Fisica Matematica
mediante tecnologia, destacando cdmo los docentes, a nivel bésico, utilizan recursos tecnolégicos para
mejorar el aprendizaje. Gonzalez (2022) abordd las estrategias exitosas de aprendizaje en la educacion a
distancia, destacando la importancia de la motivacion intrinseca generada por el reconocimiento de los
logros estudiantiles. Ponce et al. (2023) investigaron la implementacién de la integral definida en el analisis
de la viscosidad de fluidos, integrando matematicas y ciencia para fomentar el pensamiento critico. Lopez
et al. (2023) aplicaron el célculo integral en la compresibilidad de fluidos en un campo vectorial,
demostrando la importancia de la evaluacion informada para la progresion del aprendizaje. Estos estudios
resaltan la relevancia de enfoques innovadores y multidisciplinarios en la ensefianza y el analisis de
fendmenos complejos, promoviendo una comprensién mas profunda y critica en cada area.

Para realizar un estudio profundo de la Mecanica Cuantica, es fundamental que la teoria esté sélidamente
cimentada mediante definiciones matematicas y postulados fisicos bien establecidos. Estos han sido
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comprobados y aceptados a lo largo de la historia por una amplia comunidad cientifica (Leija & Leija,
2021)

La teoria estd sdlidamente fundamentada en definiciones matematicas y postulados fisicos firmemente
establecidos. Estos principios son analizados por los estudiantes de V afio de la carrera de Fisica y
Matematicas en la UNAN-Managua/CUR-Esteli. La validacion de este marco teorico por parte del personal
cientifico, con una base conceptual robusta, es esencial para el desarrollo y el estudio riguroso de la
mecanica cuantica. Solo con estos fundamentos tedricos y metodoldgicos bien consolidados, los estudiantes
podran avanzar de manera sistematica en la comprension y aplicacion de los fendmenos de la Fisica
Cuéntica (Valeriano, 2024).

Algunos conceptos, claves para este estudio son el de enfoque por competencias o aprendizaje basado en
competencias, es una metodologia educativa cuyo fundamento es el facilitar que los alumnos adquieran los
contenidos de cada materia a través de situaciones practicas y entornos experimentales. Este sistema, por
lo tanto, se contrapone a los modelos clasicos de educacion en los que se expone un temario de manera
eminentemente tedrica y los alumnos han de memorizar los datos para luego ser evaluados (Torres, 2024;
Briones y Herrera-Castrillo, 2024).

También, los operadores matematicos siempre van a ser simbolos matematicos, cuando van cada uno sin
ningln acompafiamiento, obviamente, no tienen ningin significado, en cambio, cuanto estd acompafiado
por una ley deformacidn, esto recobra su relevancia (Huzco, 2021; Rodriguez et al., 2024)

La ecuacion de Schrodinger proporcionara la ayuda necesaria. Esta es la ecuacion que establece la forma
de la funcién de onda ¥ (Xt (i)), que actla sobre la particula asociada especificando la energia potencial
que corresponde a dicha fuerza. En otras palabras, la funcion de onda es una solucion a la ecuacion de
Schrodinger para la energia potencial. El tipo mas comUn que tiene como solucion una funcion es una
ecuacion diferencial. De hecho, la ecuacion de Schrodinger es una ecuacion diferencial. Esto es, la ecuacion
es una relacion entre su solucion ¥ (x,t), y ciertas derivadas de W(x,t), con respecto a la variable
independiente de espacio y tiempo x y t. Como hay mé&s de una variable independiente, las derivadas
deberén ser derivadas parciales, tal como se muestra en la figura 1

Energla_'_ Energia =E
Cindtica’ Potencial

Clasica 1 1 Ej | I
Conserveconde 3 M2+ phx? =E lempigodeosciador
la Energia )
Leyes de Newton F =ma = -kx
Cuéntica 2 La energia pasa a sef
Consarvacion de kx2 el operador Hamiltoniano
la Enargia Funcién de onda
Ecuacion de ﬁ HY = "
Sehodinger \ Valor propio” de la
Al hacer (a transicion i energia para el sistema
alaewauondemp* : X X s
tas variables fisicas 2 a2 Forma del operador Hamiltoniano
tomanlatormade . —A" 9 1 k2 Para un oscilador arménico
‘'opatadores”. Im a 2 3 cuéntico.

Fig. 1: Ecuacion de Scrhadinger y su significado (Eisberg, 1979)
Sea la ecuacion del Schrédinger propuesto por el fisico austriaco Erwin Scrhédinger en 1925
Uy — ia%Uy, =0 @h)

Como indican Ayala y Rojas (2021) el dato inicial u(0) = ¢ € Hy,,, donde s es un nimero real y se denota
Hj,, al espacio de Sobolevperiddico de ordens. Dicha ecuacion describe la evolucion temporal de una
particula no relativista. Esta ecuacion es importante en la teoria de la mecénica cuantica. Schrodinger
discute en detalle lasrelaciones entre la mecéanica hamiltoniana y optica en 1926
El objetivo de este articulo es validar actividades con problemas con Operadores Matematicos aplicados en
Fisica Cuéntica con enfoque por competencia con estudiantes de V afio de Fisica Matematica de la UNAN-
Managua/CUR-Esteli, siendo la hip6tesis del trabajo:
"Si los estudiantes de V afio en la Carrera de Fisica-Matematica reciben una formacion especifica en la
aplicacion de Operadores Matemaéticos en la resolucion de problemas de la Teoria de Schrodinger de la
Mecéanica Cuantica, entonces su capacidad para resolver problemas complejos relacionados con la
mecanica cuantica mejorara significativamente en comparacién con aquellos que solo reciben formacion
tedrica general"
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MATERIALES Y METODOS

Paradigma de Investigacion

Segun Arias (2023), el pragmatismo, como paradigma de investigaciéon y base epistemolégica para los
enfoques mixtos, se centra en la interrelacion entre metodologia, epistemologia y métodos. Este paradigma
se caracteriza por su énfasis en la accidn, la utilidad, la adaptabilidad metodoldgica y la orientacién hacia
la solucidn de problemas especificos dentro del contexto educativo.

Tipo de investigacién

Para el desarrollo del presente estudio se utilizd el enfoque mixto. Tal como expresa Medina et al. “es una
vinculacion de elementos de los métodos cuantitativo y cualitativo. La idea fundamental de este enfoque es
tomar en cuenta las fortalezas de ambos métodos para obtener una comprension mas completa y
enriquecedora de los fenomenos estudiados” (2023, p. 16).

La investigacion realizada es de tipo descriptiva, ya que busca detallar aspectos importantes sobre las
variables o individuos sometidos a analisis. El objetivo de este tipo de investigacion es establecer una
descripcion lo mas completa posible de un fenémeno, situacién o elemento concreto, sin buscar causas ni
consecuencias. Se mide las caracteristicas y se observa la configuracion y los procesos que componen los
fendmenos, sin detenerse a valorarlos (Salamanca, 2018).

De acuerdo con las variables proporcionadas en este estudio, la investigacion es no experimental. Segin
Ochoa y Landero, “el investigador no manipula variables independientes, sino que observa y analiza el
fenomeno en su contexto natural para obtener informacion” (2021, p. 2).

Este tipo de investigacion, segun el tiempo de realizacion, es transversal, ya que se desarrolla en un periodo
especifico, precisamente para la observacion, aplicacion de instrumentos de recoleccion de datos. Segin
Cvetkovic-Vega et al. (2021), los estudios transversales ofrecen una forma rapida y econémica de evaluar
la prevalencia de una condicidn y examinar las asociaciones entre exposiciones y resultados. Sin embargo,
la relacién temporal entre exposicion y efecto se mide simultdneamente en un solo periodo de tiempo.

Area geografica

Se tomé como punto geografico UNAN-Managua, CUR-Esteli, porque esta institucion universitaria
permite la accesibilidad de la realizacidn de trabajos educativos. Esta universidad esta situada en el barrio
14 de abril al noroeste de la ciudad de Esteli (Barreda et al., 2024).

Poblacion y muestra

La poblacion de esta investigacidn se refiere al conjunto total de estudiantes inscritos en la carrera de Fisica-
Matemética de la UNAN-Managua/CUR-Esteli. Esta poblacion incluye a todos los estudiantes desde el
primer afio hasta el quinto afio de la carrera. Es decir, abarca a todos los estudiantes actualmente
matriculados y que estan cursando cualquiera de los cinco afios del programa académico de Fisica
Matematica.

Tabla 1: Poblacion de estudiantes

I Afio Il Ao 111 Afio IV Afio V Afio

34 13 20 17 31

Como afirma Condori (2020) la muestra es una parte representativa de la poblacién que comparte las
mismas caracteristicas generales que esta. En el caso de este estudio se trabajard con estudiantes de la
carrera de Fisica Matematica, se tomaré el plan de estudio:

e Plan 2021 enfoque por competencias

Para lograr esto, se toma de muestra los 30 estudiantes de V afio de Fisica Matematica que reciban el
componente Fisica Cuantica durante el segundo semestre 2024. Ademas 7 docentes de Fisica-Matematica.
Al ser una investigacion de tipo mixta, el muestreo es no probabilistico. segin Cortes et al. (2023) el
muestreo es no probabilistico, pero implica obtener muestras donde no todos los individuos de la poblacion
tienen las mismas posibilidades de ser seleccionados. Esto ocurre generalmente cuando acceder a una
muestra probabilistica es econdmica o técnicamente inviable. Es importante tener en cuenta que la muestra
obtenida no es representativa y se selecciona segun ciertos criterios especificos.

Como afirma Hernandez y Carpio (2019) en los métodos no probabilisticos, los sujetos se seleccionan
cuidadosamente de la poblacidn utilizando ciertos criterios, buscando ser los mas representativos posibles.
Aun asi, no se utilizan para inferir resultados respecto de la poblacién.
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Muestreo por conveniencia:

Segun Hernadndez (2021) la seleccién de la muestra se basa en la conveniencia del investigador, lo que le
permite elegir de forma arbitraria la cantidad de participantes que pueden formar parte del estudio. Por
tanto, esta investigacion tiene un tipo de muestreo no probabilistico dado que los estudiantes fueron elegidos
por conveniencia.

Muestreo de Expertos:

Segln Reales et al. (2022) el muestreo de expertos es una forma de seleccidn intencionada que se emplea
para consultar a individuos con conocimientos especializados. Este enfoque puede ser crucial en la etapa
inicial de la investigacion cualitativa, ya que ayuda a identificar areas potencialmente nuevas de interés.

Etapas de la investigacion

Divulgacion de

Planificacion Analisis de datos resultados
Definicién del Métodos de . Publicacién de un
- problema de | recopilacién de Organizacion y articulo cientifico
investigacion datos limpieza de datos en una revista
especializada
Presentacion de
Revisarla Procedimientos los resultados de
o literatura — de recopilacién Andlisis de datos la investigacién
existente de datos con la comunidad
) académica
—_—
Formular Herramientas de B
I preguntas de recopilacion de Interpretacion de
investigacion datos los resultados
| —

Seleccionarun

disefio de .
investigacion Cg’:frzssﬁtcal]zgge
apropiado

Fig. 2: Etapas que se siguieron en el proceso de investigacion
RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se realiza un analisis de los resultados obtenidos a través de los instrumentos aplicados la
Analizar problemas con Operadores Matematicos aplicados en Fisica Cudantica con enfoque por
competencia con estudiantes de V afio de Fisica Matematica, de la Universidad Nacional Auténoma de
Nicaragua, UNAN Managua, Centro Universitario CUR Esteli. para la recoleccion de datos a los
estudiantes de V afio de la carrera de Fisica-Matematica. Se utilizaran herramientas como Excel, SPSS,
Jamovi. Este analisis tendra una triangulacion de los datos entre los objetivos de la investigacion, los
fundamentos tedricos, los antecedentes y los resultados obtenidos.

Adaptar problema con Operadores Matematicos

Para hacer el analisis del primer objetivo de investigacion que ajusta en adaptar problema de Operadores
Matematicos (como el Hamiltoniano, el operador momento y el operador de posicién) aplicados en la
Teoria de Schradinger. Para evaluar grado de comprension de los estudiantes se realizé una observacion a
través de pruebas tedricas y entrevistas semiestructuradas con el objetivo de analizar como perciben el
alumno las férmulas cuanticas, especialmente la ecuacién de Schrodinger con operadores.

Para hacer la adaptacion de problema se realizd una revision bibliogréafica en donde se revisé (libro de fisica
cuantica) en este libro se realiz una interpretacion de los ejercicios para tener un mayor analisis de la
ecuacion de onda, donde se puede constatar que los ejercicios son extractos, en donde se pudo revisar todos
los problemas relacionados con la ecuacion de Schradinger.

Segun la explicacion de los ejercicios realizados en el libro de fisica cuantica, la ecuacion de onda es
fundamental para entender la dindmica de los sistemas cuanticos. A través de la revisidn de los ejercicios,
se puede observar cdmo la ecuacion de onda se aplica a diferentes problemas relacionados con la mecénica
cuantica, lo que resalta su importancia en la comprension de fenémenos fisicos en escalas muy pequefias.
La ecuacion de onda, también conocida como la ecuacion de Schrédinger, es un marco teérico que describe
el comportamiento de un sistema cuantico en términos de una funcién ondulatoria. A través de la resolucion
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de los ejercicios presentados en el libro, se puede ver cémo esta ecuacién se aplica a problemas como la
descomposicién de sistemas cuanticos en componentes mas simples, la interaccion entre particulas
cuénticas y la determinacién de propiedades fisicas de los sistemas en cuestién.

En resumen, la revisidn de los ejercicios realizados en el libro de fisica cuantica muestra la importancia de
la ecuacion de onda en la comprension de la mecanica cuantica, y su aplicacion en problemas relacionados
con la descomposicion de sistemas cuanticos, la interaccion entre particulas cuanticas y la determinacién
de propiedades fisicas (LOpez et al., 2023).

Se llevé a cabo una revision exhaustiva sobre articulos relacionados con la ecuacion de Schrédinger con el
objetivo de profundizar en la comprension de su formula. Este estudio no solo permitié un mejor dominio
tedrico, sino que también facilitd la seleccién de ejercicios adecuados que involucraran operadores
matematicos. Al entender mas a fondo los conceptos subyacentes, se logré aplicar este conocimiento en
problemas practicos, enriqueciendo asi el aprendizaje y la capacidad de resolucion de problemas en el
dmbito de la mecanica cuéntica.

Los resultados indicaron que el 70% de los estudiantes logré identificar correctamente los principales
operadores aplicados en la ecuacion de Schrodinger, destacando el Hamiltoniano como el Operador clave
para describir la energia total de un sistema Cuantico, lo que coincide con el estudio de Gonzéalez (2022).
Para un andlisis detallado La ecuacién de Schrodinger se considera un desafio Matematico debido a la
cantidad de conocimientos algebraicos, cientificos y practicos que requiere. En el campo de la Fisica,
muchos problemas requieren el uso de Operadores Matematicos como aplicaciones entre funciones que
representan estados fisicos. (Pardos, 2022).

Al analizar el estudio de Gonzalez (2022) se enfoca en destacar la importancia de la matematica en la
comprension de la mecénica cuantica, y como la aplicacion de conceptos matematicos puede proporcionar
una comprension mas profunda y detallada de los fendmenos fisicos. A través de este analisis, se busca
proporcionar un marco de referencia para aquellos que buscan entender los principios fundamentales de la
mecanica cuantica y su aplicacién en diferentes areas de la fisica.

En palabras de Huzco (2021) destaca la importancia de los operadores matematicos en la mecanica cuantica,
destacando que, sin una ley de deformacién o una ecuacién asociada, estos operadores no tienen ningin
significado. Sin embargo, cuando estdn acompafiados por una ley de deformacién o una ecuacion, los
operadores matematicos recobran su relevancia y se convierten en herramientas fundamentales para
describir el comportamiento de los sistemas cuénticos.

En este trabajo se puede apreciar el anélisis de la Fisica Cuéntica que representa el estudio de la ecuacion
onda-particula, la funcion de onda colapsa y la particula se manifiesta como una entidad puntual en cuanto
a particula son los comportamientos ondulatorios asociados que describe su probabilidad de existir en
diferentes posiciones.

En palabras de Lopez et al. (2023) destaca la importancia de abordar la ensefianza de ecuaciones
diferenciales de manera efectiva, teniendo en cuenta las necesidades y habilidades de los estudiantes. Se
requiere un enfoque mas personalizado y adaptativo, que tenga en cuenta la complejidad y el ritmo de
aprendizaje de cada estudiante, para evitar la frustracion y el desanimo, y para promover un aprendizaje
mas armonico y efectivo.

En palabras de Torres (2024) El enfoque por competencia es un sistema educativo que ofrece varias ventajas
frente al modelo tradicional, uno de los principales beneficios es que reduce la cascada de datos y el efecto
bola de nieve que se produce en el modelo tradicional. En este sentido, el enfoque por competencia
promueve un aprendizaje mas individualizado y personalizado, donde los estudiantes trabajan en equipo y
compiten entre si de manera constructiva.

En resumen, la cita de Leija y Leija (2021) destaca la importancia de la teoria de la mecénica cuantica,
subrayando que su aceptacidn y verificacion han sido comprobadas y ratificadas por una amplia comunidad
cientifica. La base de esta teoria se encuentra en definiciones matematicas y postulados fisicos bien
establecidos, que han sido desarrollados y refinados a lo largo de la historia.

Se llevé a cabo una entrevista con un docente que expreso su opinion sobre la adaptacion de problemas en
la educacion, considerandola un gran desafio debido a su gran complejidad. Segun el docente, estos
problemas pueden ser particularmente dificiles de resolver, lo que lleva a utilizar operadores matematicos
para simplificar y reducir su complejidad.

Es importante revisar y buscar ejercicios de menor complejidad relacionados con la materia, ya que estos
pueden ser una herramienta valiosa para ayudar a los estudiantes a comprender y resolver problemas mas
complejos. Los ejercicios de menor complejidad pueden servir como una base para el desarrollo de métodos
factibles y efectivos para resolver problemas mas complejos, lo que puede hacer que la resolucion de estos
problemas sea méas accesible y entendible para los estudiantes.

Asimismo, se puede crear la capacidad de analizar, de observar informacion ya sé dé libros o revista que
permitiera una mayor comprension del ejercicio de dicha temética y asi logren encontrar adecuadamente
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los operadores en la ecuacion de Schrddinger, mostrando asi una mejora significativa en la adaptacion y
resolucién de problema.

Se pudo analizar el manejo de las matematicas que se necesitan aplicar muchas formulas signos y
creatividad para desarrollar los diferentes ejercicios, en tal sentido, para resolver algunos problemas
matematicos o aritméticos se requiere de simbolos matematicos especiales a fin de realizar las operaciones
con éxito. (Huzco, 2021).

Esto ocurre cuando un alumno tiene problemas para comprender un punto muy concreto de la leccion y
esto supone que no asimile correctamente todo lo que viene después, pues se trata de una cuestion
acumulativa. Esto supone frustracion y pérdida de interés (Torres, 2024).

El éxito en la adaptacion de los Operadores se atribuye al enfoque por competencias implementado en el
curso. Las estrategias empleadas, tales como el uso de problemas aplicados y simulaciones numeéricas,
permitieron que los estudiantes no solo memorizaran las definiciones, sino que también pudieran
comprender su aplicacién en la resolucién de problemas reales.

El andlisis de los datos, que incluyd las pruebas tedricas, las entrevistas con expertos docentes y las
observaciones en el aula, mostré una coherencia general en las conclusiones obtenidas. De manera
consistente, tanto los estudiantes como los docentes expresaron su acuerdo con que la metodologia basada
en competencias habia mejorado significativamente la capacidad de los estudiantes para adaptar Operadores
en diferentes contextos fisicos. Esta coherencia sugiere que la implementacién de esta metodologia ha
tenido un impacto positivo en la comprension y aplicacion de los Operadores en la Fisica Cuéntica.

De acuerdo los estudios previos de Pardos (2022), se destaca la importancia de enfoques practicos y
aplicados en la ensefianza de la Fisica Cuantica. Al analizar estos estudios, se confirma que la comprension
de los Operadores se consolida cuando se contextualiza el aprendizaje dentro de problemas reales. Este
enfoque no solo ayuda a mejorar la comprension de los conceptos, sino que también fomenta una mejor
retencion y aplicacion del conocimiento. Al resolver problemas practicos y relevantes, los estudiantes
desarrollan una comprension mas profunda y significativa de los Operadores y su papel en la Fisica
Cuéntica.

Se analizo también esta fuente Eisberg (2023), la teoria de Schrédinger se desarrolla como un marco para
tratar sistemas microscopicos importantes, como el a&tomo, cuyo estudio ha revelado la base de la quimica
y de la fisica del estado sélido.

En este sentido, la teoria de Schrodinger proporciona una comprension detallada de las propiedades del
atomo, que estan intimamente relacionadas con las propiedades del nicleo. La teoria de Schrédinger es una
de las herramientas fundamentales de la mecanica cuéntica, y su comprensién es esencial para entender los
fendmenos microscopicos que subyacen a la quimica y a la fisica del estado sélido.

En este trabajo, se utilizara la teoria de Schrodinger para tratar un sistema microscépico importante, y se
exploraran los puntos esenciales de la teoria, con el fin de comprender mejor los fenémenos que se producen
en el nivel microscopico.

Aplica el problema con Operadores.

Para dar salida al segundo objetivo se aplica una guia de aprendizaje, que se desarrolla con antecedentes
experimentales de la teoria de Scrhodinger. Esto se llevé a cabo con estudiantes de V afio de la carrera de
fisica-Matematica de la UNAN- Managua-CUR-Esteli en el segundo semestre del 2024.con el fin, se llevd
a cabo una lista de cotejo que permitid identificar la importancia de analizar y comprender los conceptos
relacionados con la teoria de Scrhodinger fisica cuéntica, asi con la certeza de que la guia es viable en el
proceso de aprendizaje.

Al iniciar la aplicacion de la metodologia basada en competencias, se implement6 la primera asignacion
practica para evaluar el conocimiento previo de los estudiantes sobre la ecuacion de Schrédinger. En este
paso, se llevo a cabo un completo de informacion donde los estudiantes debian llenar los espacios con
palabras o frases que describieran la ecuacion de Schrédinger. Esta actividad permitié observar como los
estudiantes trabajaban en equipo, revisaban la informacion y verificaban que las palabras estuvieran
correctas, lo que proporciond una vision clara de sus habilidades en el manejo de la informacion y su
capacidad para trabajar en equipo.

Esta observacion fue crucial para identificar las fortalezas y debilidades de los estudiantes y para ajustar la
metodologia segln sea necesario. Al analizar el resultado de la asignacién préactica, se pudo determinar si
los estudiantes tenian un conocimiento previo sélido de la ecuacién de Schrodinger y si estaban capaces de
aplicarla de manera efectiva. Esta informacion se utilizé como base para disefiar futuras actividades y para
evaluar el progreso de los estudiantes en el aprendizaje de la ecuacidn de Schrédinger.

Ya desarrollando la aplicacion de problemas, se les pidi6 a los estudiantes como segunda actividad, que
eligieran un problema con operadores matematico especificos, donde se aplica la ecuacion de Schrédinger
dependiente del tiempo y del espacio. Se observé que un porcentaje de estudiantes no tuvieron dificultad
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con la seleccion adecuadamente de problemas relacionados con particulas en potenciales simples, como el
pozo de potencial y la particula libre.

Los estudiantes mostraron un interés adecuado y una comprensién solida al resolver problemas de manera
individual que requieren la aplicacion de los Operadores, asi como la evaluacién del comportamiento fisico
del sistema cuantico. Su capacidad para analizar y resolver estos problemas demostré una comprension
genuina de los conceptos tedricos subyacentes, lo que es fundamental para avanzar en la comprension de
la mecénica cuantica.

El enfoque por competencias fue clave para que los estudiantes aplicaran problemas con operadores
matematicos que les permitieran aplicar sus conocimientos de forma critica. A través actividades en equipo,
los estudiantes aprendieron a identificar qué problemas podian ser mejor resueltos, utilizando Operadores
matematico y como estos interactian con las funciones de onda en diferentes contextos.

A partir de la evaluacién de los trabajos grupales, las observaciones de aula y los comentarios del docente,
se constato que aquellos estudiantes que participaron activamente en la seleccién y aplicacion de problemas,
lograron desarrollar un enfoque analitico méas estructurado y eficiente en la resolucion de los mismos. Esto
implico una mayor capacidad para analizar y resolver problemas de manera efectiva, lo que se reflejé en su
desempefio en la resolucion de la ecuacién de Schrédinger.

A través de este analisis, se pudo evaluar la importancia de permitir que los estudiantes aplicaran problemas
relevantes para su nivel de competencia y comprension, lo que respalda la teoria del aprendizaje
autodirigido en educacion. La aplicacion de problemas relevantes es fundamental para que los estudiantes
puedan desarrollar una comprension profunda de los conceptos y habilidades necesarias para resolverlos,
lo que se convierte en una mejor retencion y aplicacion del conocimiento.

Estas averiguaciones concuerdan con investigaciones internacionales que han demostrado que el proceso
de seleccion de problemas es una habilidad clave en la ensefianza de la Fisica Cuéntica. La capacidad de
seleccionar y aplicar problemas relevantes es esencial para que los estudiantes puedan desarrollar una
comprension profunda de los conceptos y habilidades necesarias para resolverlos, lo que se refleja en un
mejor desempefio en la resolucidn de problemas.

El aprendizaje incluye cambios en el caracter o las habilidades de una persona que son relativamente
permanentes y no se atribuyen Unicamente a los procesos de desarrollo. El aprendizaje es un cambio
relativamente permanente en el comportamiento generado por la experiencia.

En palabras de Gonzalez (2023) El principal objetivo de este estudio fue analizar las estrategias exitosas de
aprendizaje usadas por estudiantes universitarios. Para el desarrollo del tema que facilite la recuperacion
de lo aprendido, expresado con la elaboracidn, y asociado con la retroalimentacion positiva por logro, la
cual genera la motivacion intrinseca requerida para continuar aprendiendo. Fue una investigacion.

El aprendizaje es el proceso a través del cual se adquieren y desarrollan habilidades, conocimientos,
conductas y valores. Es resultado de la atencion, el estudio, la experiencia, la instruccion, el razonamiento,
la observacion, asi como la influencia de factores externos con los cuales interactuamos, existen muchos
tipos de aprendizaje diferentes, en funcidn por ejemplo de cuéntas repeticiones son necesarias para adquirir
la nueva informacion, o de cual es el papel que juega el propio aprendiz en el proceso.

En general, como grupo investigador se puede concluir que la participacién en la seleccién y aplicacion de
problemas fue clave para el desarrollo de un enfoque analitico més estructurado y eficiente en la resolucion
de problemas, lo que se convirtié en un mejor desempefio de los estudiantes en la resolucion de la ecuacién
de Schrodinger.

CONCLUSION

e Eficacia del Enfoque por Competencias: La aplicacion del enfoque por competencias en la
ensefianza de la Teoria de Schrddinger ha demostrado ser una metodologia efectiva para mejorar
la comprension y aplicacion de los operadores matematicos en problemas complejos de mecanica
cuéntica. Los resultados indican que esta estrategia no solo facilita la resolucion de problemas sino
que también promueve un aprendizaje méas profundo, ayudando a los estudiantes a consolidar sus
habilidades en fisica cuantica.

o Desarrollo de Habilidades Précticas: A través de actividades didacticas que integran operadores
matematicos como el Hamiltoniano, los estudiantes han logrado mejorar sus habilidades practicas,
obteniendo una comprension mas integral de los conceptos y procesos subyacentes en la mecénica
cuantica. Esto refleja la importancia de implementar metodologias activas que permitan a los
estudiantes aplicar sus conocimientos en contextos reales y colaborativos.

e Contribucién al Campo de la Fisica Cuéntica: Este estudio contribuye al campo de la educacion
en fisica cuantica al proporcionar un modelo de ensefianza que enfatiza la relacion entre teoria 'y
préctica. La investigacion valida el uso de operadores matematicos en la resolucidn de problemas
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cuénticos complejos, destacando la utilidad de este enfoque para fomentar competencias
fundamentales en los futuros profesionales de fisica.

e Impulso ala Innovacién Educativa: La metodologia empleada representa un avance hacia practicas
pedagdgicas mas innovadoras en la educacién superior, especialmente en éareas de alta
complejidad como la fisica cuéntica. Este modelo de ensefianza, adaptable a otros contextos y
disciplinas, ofrece un marco Util para futuras investigaciones que busquen mejorar la ensefianza
de temas complejos mediante la integracién de competencias practicas.

e Aplicacion de Operadores Matematicos en Problemas Complejos: El uso de operadores
matematicos en el marco de la Teoria de Schrodinger ha permitido a los estudiantes abordar
problemas complejos con mayor confianza y precision, reflejando una mejor asimilacion de la
estructura y funcionalidad de dichos operadores. Este estudio subraya la relevancia de desarrollar
material didactico especifico que facilite la comprension y aplicacion de conceptos avanzados en
fisica cuéntica.

o Recomendaciones para Futuros Estudios: Se sugiere realizar investigaciones adicionales que
exploren la aplicabilidad de este modelo educativo en otros entornos de la educacién superior, asi
como en areas de estudio que requieran habilidades analiticas y practicas avanzadas. Asimismo,
es recomendable continuar desarrollando recursos educativos que hagan mas accesibles estos
contenidos a estudiantes con diferentes niveles de conocimiento previo en fisica y matematicas.
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