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Caṕıtulo 1

Problema de Investigación

La mecánica cuántica ha alcanzado una gran importancia dentro de lo cient́ıfi-
co contemporáneo, como una de las teoŕıas fundamentales de la f́ısica moder-
na. Desde sus oŕıgenes a principios del siglo XX, con los aportes de Planck,
Einstein, Schrödinger, Heisenberg, Dirac y otros , han transformado nuestra
comprensión del universo a escalas microscópicas. Esta teoŕıa ha permitido
explicar fenómenos que resultaban difciles para la f́ısica clásica, tales como la
cuantización de la enerǵıa, la dualidad onda-part́ıcula, el principio de incerti-
dumbre, la superposición de estados y el entrelazamiento cuántico (Griffiths
y Schroeter, 2018). Aunque estos conceptos desaf́ıan nuestras intuiciones co-
tidianas, su validez ha sido confirmada experimentalmente con un grado de
precisión favorable, lo que ha llevado a fortalecerlo como uno de los más im-
portantes de la f́ısica contemporánea.

En las últimas décadas, la mecánica cuántica ha dejado de ser una teoŕıa
de interés académico, para convertirse en múltiples avances tecnológicos en
campos como la medicina , la nanotecnoloǵıa, la informática y la óptica. En
medicina, esta teoŕıa ha sido clave para el desarrollo de técnicas de diagnósti-
co e imagen, incluyendo la resonancia magnética nuclear y la tomograf́ıa por
emisión de positrones (Vedral, 2010). En el ámbito de la nanociencia, ha per-
mitido controlar átomos y moléculas, facilitando la creación de materiales
con propiedades únicas a escala microscópica (Alivisatos, 1996). Aśı mismo,
la mecánica cuántica ha dado lugar a la computación cuántica, que utiliza la
superposición y el entrelazamiento para abordar problemas complejos (Pres-
kill, 2018). Por último, el cifrado cuántico brinda la posibilidad de establecer
comunicaciones seguras gracias al principio de no clonación de estados (Gisin
et al., 2002). Por otra parte, la enseñanza de la mecánica cuántica ha sido mo-
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tivo de discusión durante varias décadas. El enfoque pedagógico tradicional se
centra principalmente en el aspecto matemático, el cual es necesario, pero que
puede resultar desmotivador para muchos estudiantes (S. C. McAfee et al.,
2025; Singh, 2001). Esta estrategia tiende a que los conceptos cuánticos se
perciban como abstractos y alejados de la realidad f́ısica, dificultando aśı una
comprensión profunda y significativa de los principios de la teoŕıa. Estudios
recientes han mostrado que esta excesiva abstracción continúa es uno de los
principales obstáculos para el aprendizaje, pues los estudiantes suelen tener
dificultades para conectar el formalismo matemático con los fenómenos f́ısicos
que describe (S. C. McAfee et al., 2025).

En respuesta a esta problemática, diversas investigaciones en educación en
f́ısica han propuesto enfoques didácticos que acercan la mecánica cuántica
a los estudiantes, enfatizando metodoloǵıas que promueven la visualización,
la experimentación guiada y una comprensión conceptual más sólida. Mos-
trando que el uso de representaciones gráficas, simulaciones digitales y la-
boratorios virtuales ha probado ser una estrategia efectiva para facilitar la
comprensión de los conceptos cuánticos, especialmente en niveles introducto-
rios (Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017; McKagan et al., 2008b). Este cambio
metodológico ha permitido que la mecánica cuántica comience a incorpo-
rarse en niveles educativos previos a la universidad. En algunos páıses, los
curŕıculos han sido modificados para incluir una introducción temprana a
los principios cuánticos, lo que refleja un reconocimiento de la importancia
que esta teoŕıa tendrá en la formación cient́ıfica y tecnológica del siglo XXI
(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017; Stadermann et al., 2019). En Colombia,
la enseñanza de la mecánica cuántica enfrenta varias limitaciones importan-
tes. Los Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales y los Estándares
Básicos de Competencias en Ciencias Naturales, establecidos por el Ministe-
rio de Educación Nacional (MEN), abordan de manera introductoria algunos
aspectos de la f́ısica moderna, pero no incluyen de forma expĺıcita la mecáni-
ca cuántica en los programas de formación del nivel superior que preceden a
los cursos especializados de f́ısica cuántica de Educación Nacional, 1998. Esta
ausencia implica que los estudiantes no tienen la oportunidad de acercarse
tempranamente a los conceptos fundamentales de la teoŕıa cuántica, pese a
su creciente relevancia en campos cient́ıficos y tecnológicos contemporáneos.
Además, son escasas las experiencias curriculares que integren de manera sis-
temática la cuántica en la formación de los estudiantes del nivel superior, lo
que genera la necesidad de diseñar recursos innovadores que contribuyan a
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superar estas limitaciones y favorezcan un aprendizaje más profundo de la
f́ısica moderna.

Estos enfoques buscan no solo incrementar la compresión sino también pro-
mover el interés de los estudiantes en carreras STEM (ciencia, tecnoloǵıa,
ingenieŕıa y matemáticas).

Esto resulta importante para el desarrollo de herramientas educativas que per-
mitan familiarizar a los estudiantes con los conceptos de la mecánica cuántica
a través de simulaciones digitales. Las simulaciones, especialmente aquellas
desarrolladas en el entorno Unity, una plataforma diseñada para crear ex-
periencias interactivas en 2D y 3D, ofrecen oportunidades didácticas para
modelar sistemas cuánticos, como los de esṕın 1/2, de una forma más ac-
cesible y comprensible para los estudiantes. Uno de los experimentos más
importantes para introducir la teoŕıa cuántica del esṕın es el experimento
de Stern–Gerlach. Su estudio mediante simulaciones permite visualizar con-
ceptos fundamentales como la cuantización del momento angular del esṕın,
la superposición de estados y la distinción entre estados puros y mezclados
(De Leo, 2020). Este tipo de herramientas se une con las propuestas actuales
cient́ıfica que van encaminadas a la innovación didáctica y al uso de recursos
digitales.

La enseñanza de la f́ısica moderna, y en particular de la mecánica cuántica,
enfrenta diversos desaf́ıos debido a que introduce conceptos que difieren pro-
fundamente de la intuición clásica del estudiante. Ideas como probabilidad,
incertidumbre o superposición resultan contraintuitivas cuando se comparan
con la visión determinista propia de la f́ısica clásica, lo cual sugiere la necesi-
dad de replantear ciertos enfoques pedagógicos (Krijtenburg-Lewerissa et al.,
2017). Entre los conceptos más abstractos se encuentran la superposición de
estados y los estados mezclados, los cuales no poseen un análogo en la f́ısica
clásica. Un ejemplo relevante es el esṕın de las part́ıculas, cuya comprensión
resulta fundamental para la enseñanza de la mecánica cuántica (Passante et
al., 2015; Schermerhorn et al., 2022; Zhu y Singh, 2011). Además, la notación
de Dirac, ampliamente utilizada en el formalismo cuántico, proporciona un
marco algebraico y vectorial para describir estos sistemas (Schwabl, 2007). Sin
embargo, diversos estudios han mostrado que muchos estudiantes presentan
dificultades para distinguir entre estados puros y estados mezclados, incluso
después de la instrucción formal (Passante et al., 2015; Singh y Marshman,
2015).
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Se han diseñado y desarrollado muchas simulaciones virtuales del ESG con el
objetivo de facilitar el aprendizaje de los estudiantes (Wieman et al., 2008).
Aun aśı, estas simulaciones son simplificadas ya que no tienen una presenta-
ción clara de la superposición de estados ni una diferencia entre estados puros
y mezclados. Como resultado, los estudiantes carecen de herramientas que les
permitan visualizar y comprender estos conceptos. (Singh y Marshman, 2015).
Se ha identificado que el uso de simulaciones virtuales es una estrategia pe-
dagógica que mejora la compresión de conceptos abstractos y no intuitivos
(Schermerhorn et al., 2022; Wieman et al., 2008). Para que estas simulacio-
nes sean efectivas, es necesario que representen con precisión las propiedades
cuánticas, como la superposición de estados y los estados mezclados.

Ante esta problemática se sugiere el diseño de una simulación del ESG, la cual
permita a los estudiantes interactuar con una representación visual y precisa
de la diferencia entre estados puros y mezclados, aśı como la superposición de
estados. En esta simulación debeŕıa llevar diferentes espacios experimentales
que permitan explorar como el esṕın de las part́ıculas se comporta bajo la
influencia de campos magnéticos no homogéneos.

El diseño de estas simulaciones del ESG tiene como objetivo no solo la en-
señanza del concepto de esṕın, la superposición y los estados cuánticos, sino
también generar un análisis didáctico que contribuya a mejorar la compren-
sión de la fenomenoloǵıa del ESG y de la matemática asociada. A partir de
ello surge la siguiente pregunta de investigación: ¿qué caracteŕısticas deben
incluirse en una simulación del ESG que permitan abordar los conceptos de
superposición de estados, estados puros y estados mezclados? Es importante
señalar que la identificación de estas caracteŕısticas no corresponde a una sim-
ple enumeración técnica, sino que exige un análisis didáctico fundamentado en
las dificultades conceptuales documentadas en la literatura. Para responder
esta pregunta, es necesario considerar que la enseñanza de la mecánica cuánti-
ca en el nivel superior presenta diversas dificultades, entre ellas la abstracción
matemática y la complejidad conceptual de sus fundamentos. Como señala
Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017, los métodos tradicionales privilegian los
aspectos matemáticos, los cuales no son suficientes para que los estudiantes
comprendan la naturaleza cuántica no determinista y probabiĺıstica. Además,
conceptos como la superposición de estados y los estados mezclados no po-
seen un análogo clásico, lo que genera confusiones en los estudiantes (Singh
y Marshman, 2015).
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Por esta razón, es importante el diseño de una simulación del ESG donde los
estudiantes puedan interactuar. Según Passante et al., 2015, el uso adecuado
de simulaciones virtuales de conceptos cuánticos puede favorecer un cambio
conceptual en los estudiantes. Esto permite que la transición de una visión
de la f́ısica clásica hacia la f́ısica moderna sea más fácil, al mismo tiempo
que refuerza la comprensión de los fenómenos cuánticos y su representación
matemática. Aśı, las simulaciones se convierten en una herramienta didáctica
útil para cursos de licenciatura, contribuyendo a mejorar la enseñanza de la
teoŕıa cuántica.

El experimento de Stern–Gerlach resulta fundamental para entender la na-
turaleza del esṕın y la superposición de estados, ya que este proporciona un
contexto experimental que se puede relacionar directamente con las predic-
ciones del formalismo cuántico. Sin embargo, como señalan Wieman et al.,
2008, muchas simulaciones actuales tienden a simplificar el fenómeno, omi-
tiendo aspectos importantes para una comprensión más profunda, como la
representación visual de la superposición cuántica y la diferenciación entre
estados puros y mezclados. Esta falta de detalle en las simulaciones limita su
valor educativo y, en algunos casos, puede generar conceptos erróneos en los
estudiantes (Schermerhorn et al., 2022).

A pesar del creciente interés en enseñar mecánica cuántica en el nivel supe-
rior, diversos estudios evidencian que los estudiantes universitarios continúan
enfrentando dificultades significativas para interpretar conceptos fundamen-
tales como la superposición de estados, el esṕın y la distinción entre estados
puros y mezclados. Incluso después de la instrucción formal, persisten con-
cepciones erróneas asociadas a la naturaleza probabiĺıstica de los sistemas
cuánticos y a la falta de analoǵıas clásicas que permitan dar sentido intuitivo
a estos fenómenos (Passante et al., 2015; Singh y Marshman, 2015). De mane-
ra adicional, las simulaciones disponibles suelen simplificar excesivamente la
f́ısica involucrada, lo que limita su utilidad didáctica y restringe la posibilidad
de que los estudiantes desarrollen una comprensión conceptual profunda del
experimento de Stern–Gerlach. Esta situación evidencia la necesidad de recur-
sos educativos más robustos y fundamentados que respondan a las demandas
formativas del nivel universitario.

En este contexto, el desarrollo de una simulación del experimento de Stern–Gerlach
(ESG) enfocada en la enseñanza de los conceptos de superposición, estados
puros y estados mezclados en sistemas de esṕın 1/2, busca ofrecer un análi-
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sis didáctico que refuerce la comprensión conceptual y visual de la teoŕıa
cuántica, superando las limitaciones de las representaciones tradicionales y
acercando a los estudiantes a una comprensión más completa de la mecánica
cuántica. Por otro lado, el alcance de esta investigación se centra en el diseño
de una simulación del ESG desarrollada en el entorno Unity, orientada a la
enseñanza de los conceptos de superposición de estados, aśı como de esta-
dos puros y mezclados, este diseño abarca la construcción del prototipo y su
validación teórica mediante referentes conceptuales y didácticos, sin incluir
por ahora su implementación en aulas ni la evaluación directa con estudian-
tes. De esta manera, se busca generar un recurso con fundamentado tanto
en la f́ısica como en la pedagoǵıa, que pueda servir como base para futuras
investigaciones y aplicaciones educativas.
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1.1. Objetivos

1.1.1. General

Proponer un material didáctico interactivo basado en la simulación del ex-
perimento de Stern–Gerlach que contribuya a la comprensión de conceptos
fundamentales de la mecánica cuántica, como la superposición de estados y
la diferenciación entre estados puros y mezclados, y que sirva como recurso
de apoyo en los procesos de enseñanza-aprendizaje dirigido a estudiantes de
educación superior.

1.1.2. Espećıficos

1. Diseñar una simulación interactiva mediante el motor Unity que represen-
te de forma visual el experimento de Stern–Gerlach, permitiendo abordar
los conceptos de esṕın, superposición y estados puros y mezclados.

2. Elaborar una gúıa didáctica asociada a la simulación, estructurada en
tres fases (antes, durante y después del uso del recurso), que oriente al
docente en la integración del material en actividades de aula y promueva
la participación activa del estudiante.

3. Validar la simulación y la gúıa mediante el juicio de expertos en enseñan-
za de la f́ısica cuántica, valorando su coherencia conceptual, su pertinen-
cia didáctica y su potencial para mejorar los procesos de aprendizaje en
cursos de f́ısica moderna.
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Caṕıtulo 2

Antecedentes

En los últimos años, el acercamiento de la f́ısica cuántica en la formación
de estudiantes de educación superior ha ganado relevancia a nivel global
(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017). En el contexto colombiano espećıfica-
mente, si bien los planes de estudio han evolucionado, su integración solo es
superior de manera limitada. Este interés creciente se debe al avance cons-
tante de la ciencia y la tecnoloǵıa, que requiere una comprensión temprana
de los principios básicos de la mecánica cuántica. Sin embargo, la enseñan-
za todav́ıa enfrenta diversas dificultades de tipo epistemológico y didáctico
(Burbano et al., 2020).

El presente caṕıtulo no se limita a enumerar problemáticas, sino que se enfoca
en sintetizar los resultados y hallazgos concretos de investigaciones previas
en educación de la f́ısica cuántica y el uso de simulaciones. El análisis de
estos antecedentes es fundamental, ya que proporciona la base emṕırica y la
justificación directa para el desarrollo de la simulación.

2.1. Contexto educativo

El aprendizaje de la mecánica cuántica ha estado tradicionalmente reservado
para cursos avanzados de f́ısica en educación superior. En universidades como
el MIT, Stanford, Harvard y la Universidad Nacional de Colombia, los cursos
introductorios de mecánica cuántica (Quantum Physics I, F́ısica Moderna,
entre otros) abordan temas como el estado cuántico, el esṕın, la regla de
Born y la evolución temporal de sistemas cuánticos mediante la ecuación de
Schrödinger. Estos cursos requieren conocimientos previos de álgebra lineal,
teoŕıa de operadores y cálculo diferencial e integral (Griffiths y Schroeter,

12



2018; Sakurai y Napolitano, 1995).

En el contexto colombiano, la enseñanza de la mecánica cuántica en educa-
ción superior presenta desaf́ıos particulares. Universidades como la Univer-
sidad Pedagógica Nacional, la Universidad de los Andes, la Universidad del
Valle y la Universidad Industrial de Santander incluyen estos contenidos en
sus programas de f́ısica y licenciatura, sin embargo, investigaciones recientes
han demostrado que los estudiantes enfrentan dificultades significativas para
comprender conceptos fundamentales (Burbano et al., 2020; M. Rodŕıguez y
Garćıa, 2021). Los resultados de estos estudios muestran que la transición
desde los modelos f́ısicos clásicos hacia los conceptos cuánticos abstractos
representa una barrera epistemológica que no siempre es superada con los
métodos de enseñanza tradicionales.

Un estudio espećıfico en la Universidad Pedagógica Nacional (Hernández et
al., 2022) encontró que el 68% de los estudiantes de cuarto semestre de licen-
ciatura en f́ısica presentaban concepciones alternativas sobre la superposición
cuántica y el principio de incertidumbre. Similarmente, investigaciones en la
Universidad del Valle (Torres y Pérez, 2023) reportaron que la integración
de laboratorios virtuales mejoró significativamente la comprensión del esṕın
electrónico en estudiantes de f́ısica moderna.

Estos hallazgos aportan a la presente investigación la necesidad de desarrollar
herramientas complementarias que faciliten dicha transición. Por ello, inicia-
tivas que integren herramientas interactivas y visuales como las simulaciones
del experimento de Stern–Gerlach pueden contribuir a mejorar la compren-
sión conceptual, permitiendo a los estudiantes explorar fenómenos cuánticos
de forma intuitiva y contextualizada en el ámbito de la educación superior.

2.2. Dificultades conceptuales

Múltiples investigaciones en didáctica de la f́ısica han documentado las dificul-
tades comunes que enfrentan los estudiantes al abordar la mecánica cuántica,
incluso a nivel universitario. Singh y Marshman (2015) observa que los alum-
nos suelen encontrar dificultades para entender conceptos cuánticos clave.
Términos como la superposición de estados, el colapso de la función de onda,
o la diferencia entre un estado puro y uno mezclado, suelen malinterpretarse.
Un error frecuente es pensar en la superposición como si fuera solo una mezcla
de probabilidades, o dar por hecho que una part́ıcula ya ”decidió”su estado
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antes de que la midamos. Esta idea, va en contra de lo que la teoŕıa cuántica
nos dice, como se compara en la Tabla 3.1.

Estas confusiones conceptuales suelen persistir incluso después de que los es-
tudiantes han completado cursos formales de mecánica cuántica (Peres, 2002;
Schlosshauer, 2007). Estudios más recientes en el contexto colombiano con-
firman esta tendencia (Garćıa y López, 2022) encontró que el 72% de los
estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia manteńıan concepciones
clásicas sobre la medición cuántica incluso después del curso de f́ısica moder-
na. Este hecho ha motivado un interés creciente en el desarrollo de estrategias
didácticas que logren integrar de manera efectiva el formalismo matemático
con representaciones visuales y actividades interactivas. Sin embargo, como
señalan algunos investigadores, muchas herramientas pedagógicas tradicio-
nales mantienen un enfoque predominantemente algebraico en la resolución
de problemas, dejando de lado la comprensión conceptual de aspectos fun-
damentales como los procesos de medición y la naturaleza intŕınsecamente
probabiĺıstica de los estados cuánticos (Peres, 2002).

Investigaciones recientes en el campo de la educación en f́ısica cuántica (Çataloğlu
y Robinett, 2010; Escalada y Zollman, 2004; Mart́ınez y Fernández, 2023) sos-
tienen este enfoque integrador, demostrando que los estudiantes alcanzan una
mejor comprensión cuando aprenden en entornos visuales e interactivos. Un
estudio particularmente relevante realizado en la Universidad de Antioquia
(S. Rodŕıguez et al., 2023) mostró que la implementación de simulaciones
interactivas redujo en un 40% las concepciones erróneas sobre el colapso de
la función de onda entre estudiantes de ingenieŕıa f́ısica. En estos contextos,
los alumnos pueden establecer conexiones más significativas entre el forma-
lismo matemático abstracto y los fenómenos f́ısicos observables. La evidencia
acumulada sugiere que complementar las aproximaciones tradicionales con he-
rramientas visuales es especialmente crucial en el contexto latinoamericano,
donde las dificultades conceptuales se ven exacerbadas por la falta de recursos
experimentales adecuados (A. Silva y González, 2022).

2.3. Simulaciones cuánticas como herramienta didácti-

ca

Ante las dificultades conceptuales que enfrentan los estudiantes al sumergirse
en la mecánica cuántica, distintos investigadores han propuesto el uso de simu-
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laciones interactivas como estrategia pedagógica para facilitar la comprensión
de los fenómenos cuánticos. Estas herramientas permiten visualizar procesos
que no pueden observarse directamente y manipular variables de forma expe-
rimental, lo que contribuye a generar modelos mentales más coherentes con
la teoŕıa (Çataloğlu y Robinett, 2010; Escalada y Zollman, 2004; McKagan
et al., 2008b).

Un ejemplo destacado es la plataforma PhET (Physics Education Techno-
logy), desarrollada por el equipo de Carl Wieman en la Universidad de Colora-
do Boulder. Esta incluye simulaciones sobre fenómenos como la interferencia,
el efecto fotoeléctrico, el túnel cuántico y el experimento de Stern–Gerlach
(ESG) (Wieman et al., 2008). Dichas simulaciones han demostrado ser he-
rramientas eficaces para mejorar la comprensión conceptual, promover la ex-
ploración autónoma y fortalecer la conexión entre el formalismo matemático
y la interpretación f́ısica de los fenómenos. Estudios recientes en universi-
dades latinoamericanas (González y Torres, 2023) confirman estos hallazgos,
mostrando mejoras del 35% en el rendimiento académico con el uso de PhET.

No obstante, la mayoŕıa de estas representaciones digitales presentan una
limitación significativa: tienden a simplificar en exceso los procesos cuánticos,
dejando de lado aspectos conceptuales fundamentales como:

La descripción completa mediante matrices de densidad

La distinción crucial entre estados puros y mezclados

La representación geométrica en la esfera de Bloch

El proceso real de colapso del estado durante la medición

Estas omisiones, pueden terminar reforzando concepciones erróneas entre los
estudiantes. Por ejemplo, pueden llevar a pensar que un estado puro se reduce
a una probabilidad clásica, o que el acto de medir simplemente revela un va-
lor que ya exist́ıa previamente (Nielsen y Chuang, 2010; Singh y Marshman,
2015). Investigaciones recientes (Chen et al., 2022) han cuantificado este pro-
blema, encontrando que el 65% de los estudiantes que usaron simulaciones
simplificadas mantuvieron concepciones erróneas sobre la medición cuántica.

Frente a este panorama, se hace evidente la necesidad de desarrollar simu-
laciones y herramientas educativas que integren de manera orgánica estos
elementos teóricos con una base f́ısica rigurosa y un enfoque pedagógico cohe-
rente. Solo aśı podremos favorecer una comprensión verdaderamente completa
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y sin fisuras de los sistemas cuánticos.

El experimento de Stern–Gerlach es relevante para la enseñanza de la mecáni-
ca cuántica, ya que permite evidenciar de forma clara la cuantización del esṕın
y la naturaleza proyectiva de la medición (véase la Figura 3.1). En este expe-
rimento, un haz de átomos con momento magnético intŕınseco atraviesa un
campo magnético no uniforme, separándose en trayectorias distintas según la
proyección del esṕın sobre el eje de medición.

Desde la didáctica, este experimento se convierte en un recurso muy signifi-
cativo, ya que ayuda a los estudiantes a visualizar y comprender conceptos
fundamentales como:

La cuantización discreta del momento angular

La superposición y el colapso del estado

La relación entre el estado inicial y las probabilidades de medición

La evolución del estado al someterse a nuevas mediciones o rotaciones

Sin embargo, la mayoŕıa de los simuladores disponibles no distinguen entre
un haz preparado en un estado puro (por ejemplo, | ↑⟩) y uno en un estado
mezclado (por ejemplo, ρ̂ = 0,5| ↑⟩⟨↑ | + 0,5| ↓⟩⟨↓ |). Esta diferencia es clave
para comprender fenómenos como la decoherencia y la estad́ıstica cuántica.
Por ello, una simulación que represente expĺıcitamente ambos casos, como se
muestra en la Tabla 3.1, puede convertirse en una herramienta muy útil para
fortalecer la enseñanza y el aprendizaje de los fundamentos de la teoŕıa cuánti-
ca. Trabajos recientes (R. Silva y Mart́ınez, 2023) han demostrado que incluir
esta distinción mejora significativamente la comprensión de la decoherencia
entre estudiantes de pregrado.

2.4. Necesidad de nuevas herramientas educativas

Autores como Krijtenburg-Lewerissa et al. (2017) y Singh y Marshman (2015)
coinciden en que la enseñanza de la mecánica cuántica debe lograr un equili-
brio entre el formalismo matemático y la intuición f́ısica. En esta perspectiva,
las simulaciones deben avanzar hacia modelos más completos, incorporando
aspectos del formalismo cuántico como las matrices de densidad, los opera-
dores proyectores, las mediciones parciales y las transformaciones unitarias,
con el fin de ofrecer una representación más fiel y formativa de los fenómenos
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cuánticos.

Diversos estudios en educación en f́ısica (Çataloğlu y Robinett, 2010; Escala-
da y Zollman, 2004; McKagan et al., 2008b) evidencian que el aprendizaje de
la f́ısica moderna se fortalece cuando los estudiantes interactúan activamen-
te con representaciones visuales, formulan predicciones y verifican resultados
en tiempo real. Sin embargo, muchas de las simulaciones actuales tienden a
simplificar los fenómenos con fines visuales, lo que puede afectar la fidelidad
conceptual y formal del modelo. Esta desconexión entre la intuición f́ısica y
el formalismo teórico se vuelve evidente cuando los estudiantes se enfrentan a
conceptos como la superposición, los procesos de medición o la mezcla de esta-
dos cuánticos, generando una ruptura conceptual que dificulta el aprendizaje
significativo (Wang y Smith, 2023).

Para conectar esta ruptura, surge la necesidad de crear herramientas educati-
vas interactivas que ofrezcan una aproximación más apropiada a los sistemas
cuánticos. Estas herramientas debeŕıan caracterizarse por:

Mostrar de manera expĺıcita las diferencias entre estados puros y
mezclados, ilustrando cómo cada tipo de estado conlleva implicacio-
nes experimentales distintas y resultados medibles diferentes (Kumar &
Johnson, 2022).

Permitir ajustar interactivamente la dirección del eje de medición
(por ejemplo, rotar entre las bases z o x) y observar en tiempo real
cómo estas modificaciones alteran las probabilidades de detección y el
comportamiento del sistema (S. Rodŕıguez et al., 2023).

Visualizar el proceso de colapso del estado cuántico, estableciendo
una conexión directa y observable entre el acto de medir y la evolución
resultante del sistema (Lee & Brown, 2023).

Proporcionar un entorno dinámico e intuitivo que incentive la ex-
ploración autónoma y la construcción gradual de modelos mentales ali-
neados con los principios de la teoŕıa cuántica (Garcia & Wilson, 2023).

En este contexto, el desarrollo de herramientas digitales basadas en el expe-
rimento de Stern-Gerlach se presenta como una oportunidad para fortalecer
la comprensión de los fundamentos cuánticos desde una triple perspectiva:
interactiva, cŕıtica y contextualizada. Estas propuestas no solo enriquecen de
manera educativa, sino que contribuyen activamente al diseño de experiencias
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de aprendizaje más coherentes con los retos contemporáneos de la enseñanza
de la f́ısica moderna y con las competencias cient́ıficas que implica la forma-
ción del siglo XXI.
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Caṕıtulo 3

Marco Teórico

3.1. Estado en el contexto de la mecánica cuántica

En la mecánica cuántica, el estado de un sistema contiene toda la información
que podemos saber sobre él. Imaǵınese que en lugar de describir una part́ıcula
con posición y velocidad precisas (como en la f́ısica clásica), usamos un ”vector
de estado”|ψ⟩ (llamado ket en la notación de Dirac) que vive en un espacio
matemático abstracto llamado espacio de Hilbert (Ballentine, 1998; Dirac,
1958). Este vector nos dice todo lo que podemos predecir sobre los resultados
de las mediciones.

La manera de extraer información del estado es mediante la regla de Born.
Pensemos en que queremos medir una propiedad espećıfica (como el esṕın).
Los posibles resultados de la medición corresponden a unos estados base {|ϕi⟩}
(también llamados kets). La probabilidad de obtener un resultado particular
ai se calcula proyectando nuestro estado |ψ⟩ sobre el estado base correspon-
diente:

P (ai) = |⟨ϕi|ψ⟩|2.

Donde ⟨ϕi| (llamado bra) es el dual del estado base |ϕi⟩. Es como si el estado
fuera una receta que nos da las probabilidades de todos los resultados posibles
(Griffiths, 2018; Peres, 2002).

Una caracteŕıstica de la cuántica es que los estados pueden estar en superposi-
ción. Esto significa que pueden ser ”mezclas”de varios estados base al mismo
tiempo. Por ejemplo, un electrón puede estar en una superposición de esṕın
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hacia arriba y esṕın hacia abajo simultáneamente. Solo cuando lo medimos
es cuando elige uno de los resultados, con probabilidades dadas por la regla
de Born.

El estado también evoluciona en el tiempo de manera determinista según la
ecuación de Schrödinger :

iℏ
d

dt
|ψ(t)⟩ = Ĥ|ψ(t)⟩,

donde Ĥ representa la enerǵıa del sistema. Esta evolución es suave y prede-
cible, hasta que hacemos una medición (Ballentine, 1998; Shankar, 1994).

Finalmente, la representación del estado depende de qué queremos medir. Po-
demos describir el mismo estado de diferentes maneras: como función de posi-
ción ψ(x), como función de momento ψ̃(p), etc. Estas diferentes perspectivas
están conectadas matemáticamente, por ejemplo mediante la transformada
de Fourier (Nielsen y Chuang, 2010; Sakurai y Napolitano, 1995).

3.2. Esṕın

El esṕın es una propiedad fundamental de las part́ıculas elementales, como
los electrones, que se puede entender como una forma de rotación intŕınseca.
A diferencia de un objeto que gira en el espacio, el esṕın es una caracteŕıstica
inherente de la part́ıcula, presente incluso cuando está completamente en
reposo.

Esta propiedad fue descubierta al estudiar la luz que emiten los átomos (Uh-
lenbeck y Goudsmit, 1925), y se confirmó experimentalmente con el famoso
experimento de Stern-Gerlach (Stern y Gerlach, 1922). En este experimento,
cuando se enviaban átomos a través de un campo magnético no uniforme
(donde la fuerza del campo cambia según la posición), en lugar de esparcirse
en todas direcciones como se esperaŕıa clásicamente, se separaban en caminos
bien definidos, demostrando que el esṕın está cuantizado.

La cuantización significa que el esṕın solo puede tomar valores espećıficos y
discretos. Para un electrón, que tiene esṕın 1/2, solo hay dos posibilidades
cuando medimos su orientación en cualquier dirección:

+
1

2
ℏ (esṕın ”hacia arriba”) o − 1

2
ℏ (esṕın ”hacia abajo”)
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donde ℏ es una constante f́ısica muy pequeña que relaciona estas cantidades
cuánticas.

Estos dos estados posibles se representan matemáticamente como:

| ↑⟩ =
(
1
0

)
y | ↓⟩ =

(
0
1

)
que podemos pensar como dos direcciones fundamentales en un espacio abs-
tracto de dos dimensiones.

Para describir cómo medimos y manipulamos el esṕın, usamos las matrices
de Pauli :

σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
Estas matrices nos permiten calcular qué sucede cuando medimos el esṕın en
diferentes direcciones. Por ejemplo, si un electrón está en el estado | ↑⟩ (esṕın
hacia arriba en z) y medimos su esṕın en la dirección x, las matrices nos dicen
que hay igual probabilidad de encontrar esṕın hacia la izquierda o hacia la
derecha.

El esṕın determina cómo se comportan los electrones en los átomos, cómo se
unen para formar moléculas, y es la base de tecnoloǵıas modernas como la
resonancia magnética y las computadoras cuánticas (Nielsen y Chuang, 2010).

3.3. Estado puro

Un estado puro en mecánica cuántica representa la máxima información po-
sible sobre un sistema f́ısico. Matemáticamente, corresponde a un vector uni-
tario |ψ⟩ en un espacio de Hilbert complejo, que describe completamente el
estado de preparación del sistema (Ballentine, 1998; Dirac, 1958).

Para sistemas de dos niveles como el esṕın de un electrón, los estados puros
se construyen como combinaciones lineales de dos estados base ortonormales.
En la base z, estos son | ↑⟩z (esṕın +ℏ

2) y | ↓⟩z (esṕın -ℏ2). Un estado puro
general se expresa como:

|ψ⟩ = α| ↑⟩z + β| ↓⟩z,
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donde α y β son números complejos que satisfacen |α|2+ |β|2 = 1. Los cuadra-
dos de estos coeficientes representan probabilidades: |α|2 es la probabilidad
de medir esṕın hacia arriba, y |β|2 de medir esṕın hacia abajo.

La representación mediante matriz de densidad ρ̂ = |ψ⟩⟨ψ| proporciona un
formalismo más general. Para un estado puro, esta matriz cumple tres pro-
piedades clave:

Hermiticidad: ρ̂† = ρ̂

Normalización: Tr(ρ̂) = 1

Pureza: Tr(ρ̂2) = 1

(Nielsen y Chuang, 2010; Schlosshauer, 2007)

La esfera de Bloch ofrece una representación geométrica que permite visuali-
zar estados puros. En esta representación:

Cada estado puro de un sistema de dos niveles corresponde a un punto
único sobre la superficie de una esfera unitaria

El polo norte representa el estado | ↑⟩z
El polo sur representa el estado | ↓⟩z
El ecuador representa estados de superposición con igual probabilidad
(50%-50%)

Puntos intermedios representan estados con diferentes distribuciones de
probabilidad

Matemáticamente, cualquier estado puro se parametriza como:

|ψ⟩ = cos

(
θ

2

)
| ↑⟩z + eiϕ sin

(
θ

2

)
| ↓⟩z

donde:

θ (colatitud): controla las probabilidades de medición

ϕ (longitud): representa la fase cuántica responsable de efectos de inter-
ferencia

El vector r⃗ = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ) se denomina vector de Bloch y
apunta desde el centro de la esfera hacia el punto que representa el estado
(Chuang y Nielsen, 1997; Preskill, 1998).
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Ejemplos :

θ = 0, ϕ = 0: r⃗ = (0, 0, 1) → estado | ↑⟩z

θ = π, ϕ = 0: r⃗ = (0, 0,−1) → estado | ↓⟩z

θ = π
2 , ϕ = 0: r⃗ = (1, 0, 0) → estado | →⟩x = 1√

2
(| ↑⟩+ | ↓⟩)

θ = π
2 , ϕ = π

2 : r⃗ = (0, 1, 0) → estado |⊗⟩y = 1√
2
(| ↑⟩+ i| ↓⟩)

Esta representación visual es particularmente útil para entender:

Rotaciones de estados bajo operadores unitarios

Evolución temporal de sistemas cuánticos

Operaciones en computación cuántica (compuertas cuánticas)

Efectos de interferencia y superposición

Los estados puros son fundamentales para fenómenos cuánticos como interfe-
rencia y coherencia, donde las amplitudes de probabilidad (no las probabili-
dades) se superponen constructiva o destructivamente.

3.4. Estado mezclado

Un estado mezclado describe una situación en la que existe incertidumbre
clásica sobre la preparación de un sistema cuántico. Matemáticamente, se
representa mediante un operador de densidad que es una combinación convexa
de proyectores sobre estados puros:

ρ̂ =
N∑
i=1

pi|ψi⟩⟨ψi|,

con pi ≥ 0 y
∑

i pi = 1. Cada pi representa la probabilidad clásica de que
el sistema esté preparado en el estado puro |ψi⟩ (Nielsen y Chuang, 2010;
Schlosshauer, 2007).

3.4.1. Distinción fundamental: Superposición vs. Mezcla

La diferencia crucial entre un estado puro y uno mezclado se aprecia al com-
parar:
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Estado puro (superposición cuántica):

|ψ⟩ = 1√
2
(| ↑⟩+ | ↓⟩)

ρ̂puro = |ψ⟩⟨ψ| = 1

2

(
1 1
1 1

)
Estado mezclado (ignorancia clásica):

ρ̂mezclado =
1

2
| ↑⟩⟨↑ |+ 1

2
| ↓⟩⟨↓ | = 1

2

(
1 0
0 1

)
La diferencia clave está en los elementos no diagonales (coherencias): el estado
puro los tiene, el estado mezclado no.

3.4.2. Criterios de pureza

El criterio fundamental para distinguir estados puros de mezclados es:

Tr(ρ̂2) = 1 ⇒ Estado puro

Tr(ρ̂2) < 1 ⇒ Estado mezclado

(Fano, 1957)

Para un sistema de esṕın 1
2 , la matriz de densidad siempre puede escribirse

como:

ρ̂ =
1

2
(I+ P⃗ · σ⃗)

donde σ⃗ = (σx, σy, σz) son las matrices de Pauli y P⃗ es el vector de polariza-

ción. La magnitud |P⃗ | cuantifica el grado de pureza:

|P⃗ | = 1: Estado puro (punto en la superficie de la esfera de Bloch)

|P⃗ | < 1: Estado mezclado (punto en el interior de la esfera de Bloch)

|P⃗ | = 0: Estado completamente mezclado (centro de la esfera)

3.4.3. Entroṕıa y grado de mezcla

La entroṕıa de von Neumann cuantifica el desorden del estado:

S(ρ̂) = −Tr(ρ̂ log ρ̂)
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S(ρ̂) = 0: Estado puro (máxima información)

S(ρ̂) > 0: Estado mezclado (información incompleta)

S(ρ̂) = log 2: Estado completamente mezclado (máxima ignorancia)

3.4.4. Interpretación f́ısica y ejemplos

¿Por qué aparecen estados mezclados?

Preparación imperfecta: Cuando no controlamos exactamente cómo
preparamos el sistema

Interacción con el ambiente: Sistemas que pierden coherencia (deco-
herencia)

Equilibrio térmico: A temperatura finita, los sistemas tienden a esta-
dos mezclados

Ejemplo en Stern-Gerlach:

Estado puro: Haz de electrones todos preparados exactamente igual

Estado mezclado: Haz donde el 50% tiene esṕın arriba y 50% abajo,
pero no sabemos cuál es cuál

En el contexto educativo, entender estados mezclados es crucial para inter-
pretar resultados experimentales reales, donde las preparaciones nunca son
perfectamente puras.

3.5. Comparación entre estado puro y estado mezclado

En la teoŕıa cuántica, los estados puros y mezclados son dos formas funda-
mentales de describir el estado de un sistema. Mientras que los estados puros
representan el máximo conocimiento posible del sistema, en la siguiente tabla
muestra sus principales diferencias:
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Caracteŕıstica Estado Puro Estado Mezclado

Definición El sistema se encuentra
completamente descrito por
un solo vector de estado |ψ⟩
en el espacio de Hilbert.

El sistema está en una com-
binación estad́ıstica de di-
ferentes estados puros, con
probabilidades asociadas.

Representación Matriz de densidad: ρ̂ =
|ψ⟩⟨ψ|

Matriz de densidad: ρ̂ =∑
i pi|ψi⟩⟨ψi|, con 0 < pi <

1,
∑

i pi = 1

Rastro de ρ̂2 Tr(ρ̂2) = 1 Tr(ρ̂2) < 1

Interpretación f́ısica Conocimiento del estado
cuántico; coherencia entre
componentes.

Desconocimiento parcial del
estado del sistema; pérdida
de coherencia.

Ejemplo t́ıpico Superposición: |ψ⟩ = α| ↑
⟩+ β| ↓⟩

Mezcla: ρ̂ = p| ↑⟩⟨↑ | + q| ↓
⟩⟨↓ |

Presencia de interferen-
cia

Śı, debido a la coherencia
cuántica.

No, ya que las componentes
están estad́ısticamente mez-
cladas.

Uso común Descripción de sistemas ais-
lados y coherentes.

Sistemas abiertos, decohe-
rentes o bajo incertidumbre
clásica.

Referencias Ballentine, 1998; Dirac,
1958; Nielsen y Chuang,
2010

Ballentine, 1998; Nielsen y
Chuang, 2010

Cuadro 3.1: Comparación entre estado puro y estado mezclado en mecánica cuántica. Fuente:
Elaboración propia.

3.6. Experimento de Stern-Gerlach

El experimento de Stern-Gerlach (ESG) es uno de los más importantes en la
historia de la mecánica cuántica. Fue propuesto en 1922 por los f́ısicos alema-
nes Otto Stern y Walther Gerlach, en el contexto en el que la f́ısica atómica
atravesaba una etapa de cambió entre la teoŕıa cuántica antigua y el inició
de la mecánica cuántica moderna. Su intención era validar la cuantización
espacial del momento angular, una hipótesis que nació del modelo de Bohr-
Sommerfeld y que no pod́ıa explicarse dentro del marco de la f́ısica clásica
(Stern y Gerlach, 1922).

A inicios del siglo XX, el modelo atómico de Niels Bohr hab́ıa logrado expli-
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car los espectros del hidrógeno, postulando que los electrones se encontraban
en órbitas estacionarias con momentos angulares cuantizados. Luego Arnold
Sommerfeld hizo mejoras al modelo mediante órbitas eĺıpticas y la inclusión
de la cuantización del momento angular en términos de números cuánticos
discretos pero estos modelos aún carećıan de una verificación experimental
directa sobre la cuantización del momento angular, más allá de las coinciden-
cias espectroscópicas (Pais, 1986).

Otto Stern, quien entonces trabajaba como asistente de Max Born en Frank-
furt, propuso una forma de poner a prueba la cuantización del momento an-
gular. Si los átomos poséıan un momento magnético intŕınseco, entonces, al
atravesar un campo magnético no uniforme, debeŕıan experimentar una fuer-
za que los desviara en función de la orientación de dicho momento Cassidy,
1992.

La elección de un campo no uniforme es fundamental para el experimento.
Mientras que un campo magnético uniforme solo ejerce un torque sobre un
dipolo magnético (haciéndolo precesar), un campo con un gradiente espacial
(es decir, cuya intensidad vaŕıa con la posición) śı genera una fuerza neta.
Esta fuerza, descrita en electrodinámica clásica por F⃗ = ∇(µ⃗ · B⃗), donde
µ⃗ es el momento magnético, es la responsable de desviar la trayectoria de
los átomos. En el experimento de Stern-Gerlach, se diseñó un imán con una
geometŕıa especial que creaba un gradiente de campo intenso en la dirección
z, permitiendo separar el haz atómico en componentes discretas.

Para llevar a cabo esta propuesta, Stern y Gerlach construyeron un dispositivo
experimental en el cual un haz térmico de átomos de plata era emitido desde
un horno, colimado mediante rendijas, y dirigido hacia una región donde se
establećıa un campo magnético no uniforme (inhomogéneo) generado por un
imán especialmente diseñado. Los átomos de plata fueron seleccionados por
tener un solo electrón no apareado en su capa más externa (configuración
electrónica [Kr]4d105s1), lo cual implicaba que su momento magnético era
atribuible a una única part́ıcula (Grimberg y Hiley, 2020).

Desde el punto de vista clásico, se esperaba que los momentos magnéticos
pudieran orientarse en cualquier dirección angular posible, generando una
distribución continua de desviaciones en la pantalla de detección (es decir,
una mancha alargada que cubŕıa todo el rango posible entre la máxima des-
viación hacia arriba y la máxima desviación hacia abajo). Sin embargo, los
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resultados experimentales mostraron un comportamiento radicalmente dife-
rente: el patrón observado consist́ıa en dos bandas ńıtidas y separadas,
lo cual evidenciaba que solo exist́ıan dos orientaciones posibles del momento
magnético respecto al eje del campo magnético (Stern y Gerlach, 1922).

Figura 3.1: Fotograf́ıa original del experimento de Stern y Gerlach (1922). A la izquierda se
observa la distribución continua sin campo magnético, y a la derecha, la bifurcación en dos
bandas al aplicar el campo. Esta imagen constituye una evidencia directa de la cuantización
espacial del momento angular (Stern y Gerlach, 1922).

Este resultado fue profundamente desconcertante para la f́ısica de la época.
No encajaba con el modelo orbital del momento angular, el cual predećıa
múltiples orientaciones posibles de la proyección Lz del momento angular
orbital para l ̸= 0. Lo que el experimento revelaba era la existencia de una
nueva propiedad cuántica, aún no formulada formalmente, que más tarde seŕıa
denominada esṕın.

En 1925, dos jóvenes f́ısicos, George Uhlenbeck y Samuel Goudsmit, propu-
sieron que los electrones poséıan un momento angular intŕınseco, denominado
esṕın, con valor s = 1

2 , cuya proyección sz sobre un eje pod́ıa ser +1
2ℏ o −1

2ℏ
(Uhlenbeck y Goudsmit, 1925) . Esto explicaba de forma natural los resul-
tados del ESG: los átomos de plata, al tener un solo electrón no apareado,
se comportaban como part́ıculas con esṕın 1

2 , y la bifurcación en la pantalla
correspond́ıa a las dos posibles proyecciones de su esṕın.

Desde el punto de vista teórico, el momento magnético de una part́ıcula con
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esṕın está dado por:
µ⃗s = −gsµBS⃗/ℏ,

donde gs ≈ 2 es el factor giromagnético del electrón, µB es el magnetón de
Bohr, y S⃗ es el operador de esṕın. Al interactuar con un campo magnético no
uniforme B⃗, la fuerza sobre el dipolo magnético es:

F⃗ = ∇(µ⃗s · B⃗),

lo cual provoca la separación observable en el experimento (Griffiths, 2018).

Más allá de su impacto emṕırico, el ESG tuvo profundas implicaciones fi-
losóficas. Puso en evidencia que la medición en mecánica cuántica no revela
un valor previo del observable, sino que causa un colapso del estado hacia uno
de los valores propios del operador correspondiente. Esto convirtió al expe-
rimento en un ejemplo paradigmático del problema de la medición cuántica
y del concepto de estados proyectados (Nielsen y Chuang, 2010; Susskind y
Friedman, 2013).

Además, su esquema experimental ha sido difundido en varias direcciones.
En versiones modernas, se utilizan secuencias de aparatos de Stern-Gerlach
orientados en diferentes ejes (por ejemplo, z, luego x, luego nuevamente z), lo
cual explora conceptos como la coherencia cuántica, el entrelazamiento y la
distinción entre estados puros y mezclados. Estas extensiones son fundamen-
tales en la teoŕıa de la información cuántica y en la f́ısica de qubits (Dirac,
1958; Nielsen y Chuang, 2010) .

Figura 3.2: Esquema del experimento de Stern-Gerlach: un haz de átomos de plata se separa
en dos componentes al pasar por un campo magnético no uniforme (Stern y Gerlach, 1922;
Susskind y Friedman, 2013)

En resumen, el experimento de Stern-Gerlach fue una demostración impor-
tante de algunas propiedades f́ısicas fundamentales, como el esṕın, no tienen

29



análogos clásicos. Marcó el inicio del reconocimiento del esṕın como grado
de libertad cuántico, y las bases para el formalismo de operadores, funciones
de onda y espacio de Hilbert que caracteriza a la mecánica cuántica moder-
na. El experimento ha transmitido tanto en la teoŕıa como en aplicaciones
contemporáneas, desde computación cuántica hasta experimentos de entrela-
zamiento.

3.7. Dificultades en la enseñanza y el aprendizaje de la

mecánica cuántica en educación superior

La enseñanza de la mecánica cuántica a nivel universitario representa uno
de los desaf́ıos más significativos en la educación en f́ısica, caracterizándo-
se por una brecha conceptual entre el mundo clásico y el cuántico que los
estudiantes deben cruzar (Muller y Wiesner, 2008). Esta transición se ve obs-
taculizada por la naturaleza intŕınsecamente abstracta de la teoŕıa, el alto
nivel de formalismo matemático requerido y la ruptura con las experiencias e
intuiciones del mundo macroscópico, generando una barrera significativa para
la comprensión conceptual y la interpretación f́ısica de los fenómenos.

La investigación en educación f́ısica ha documentado que, a pesar de los avan-
ces pedagógicos, los estudiantes de educación superior suelen mantener ideas
erróneas o modelos mentales incompletos sobre los fundamentos de la teoŕıa.
Estas dificultades se manifiestan como:

La superposición de estados: Los estudiantes frecuentemente la in-
terpretan como una mezcla f́ısica o una alternancia entre estados, en
lugar de comprenderla como la existencia simultánea de amplitudes de
probabilidad antes de una medición.

El esṕın: Surge la dificultad de conceptualizar una propiedad cuántica
intŕınseca sin un análogo clásico directo. La pregunta “¿qué es el esṕın?”
suele responderse con un modelo clásico de rotación, lo que lleva a con-
fusiones.

El proceso de medición y el colapso de la función de onda:
Existe una dificultad generalizada para entender el papel fundamental
del observador y la naturaleza probabiĺıstica e irreversible del acto de
medir, distinguiéndolo de un simple proceso de revelación.

De acuerdo con Singh (2015), las principales dificultades en el aprendizaje de
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la mecánica cuántica se relacionan precisamente con la interpretación de los
estados cuánticos entendiendo por “interpretación” la tendencia de los estu-
diantes a atribuirles una realidad f́ısica definida y clásica antes de la medición
y la comprensión de su carácter probabiĺıstico fundamental. Esta problemática
evidencia la necesidad imperante de integrar de manera coherente represen-
taciones matemáticas, gráficas y conceptuales que faciliten la construcción de
modelos mentales más ajustados.

Aunque el uso de recursos digitales ha aumentado en las aulas universitarias,
(Hu, 2023) señalan que los estudiantes aún tienen problemas para conectar el
formalismo teórico con la realidad f́ısica que pretende describir, en parte por
la falta de actividades que promuevan la reflexión metacognitiva y la visua-
lización de lo abstracto. Es en este contexto espećıfico de dificultades donde
las simulaciones computacionales emergen como una herramienta pedagógica
crucial para la educación superior, al ofrecer la posibilidad de explorar de ma-
nera visual, interactiva y dinámica el comportamiento de sistemas cuánticos
inaccesibles a la percepción directa.

De acuerdo con J. e. a. McAfee (2025), las tendencias actuales en la enseñanza
de la f́ısica apuntan al desarrollo de materiales que promuevan precisamente
esta exploración activa y el razonamiento conceptual. En la misma ĺınea, Mc-
Kagan et al. (2008a) y Otero et al. (2009) resaltan el valor de las simulaciones
siempre que se integren dentro de secuencias didácticas bien estructuradas que
orienten y problematicen la construcción del conocimiento, yendo más allá de
la mera ilustración.

En consecuencia, superar las dificultades persistentes en la enseñanza y el
aprendizaje de la mecánica cuántica en el nivel superior implica combinar el
rigor de los contenidos con estrategias didácticas que fomenten una partici-
pación activa del estudiante. Las simulaciones, en este marco, se presentan
no como una solución mágica, sino como una herramienta pedagógica poten-
temente alineada con este objetivo, al facilitar la visualización, la experimen-
tación “qué pasaŕıa si...” y la confrontación de ideas previas, lo que puede
conducir a una mejor comprensión y una apropiación más significativa de los
conceptos cuánticos por parte de los futuros f́ısicos e ingenieros.
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3.8. Enfoque Didáctico de la Simulación

El desarrollo de la simulación del experimento de Stern–Gerlach se enmarca
dentro de la Didáctica de la F́ısica, disciplina que analiza sistemáticamente
los procesos de enseñanza y aprendizaje de los conceptos f́ısicos, aśı como
las estrategias que facilitan su comprensión en el nivel universitario (Greca
y Freire, 2014). En este contexto, la simulación no se concibe únicamente
como un producto tecnológico, sino como un recurso didáctico fundamentado
pedagógicamente, diseñado para promover la construcción del conocimiento,
la participación activa de los estudiantes y el aprendizaje significativo.

Investigaciones previas (McKagan et al., 2008a; Otero et al., 2009; Singh,
2015) han evidenciado las dificultades persistentes que enfrentan los estudian-
tes al abordar conceptos abstractos de la mecánica cuántica, particularmente
en la interpretación de fenómenos como el esṕın y la superposición de esta-
dos. La simulación que se propone busca enfrentar estos desaf́ıos mediante una
representación visual e interactiva del experimento de Stern–Gerlach, facili-
tando aśı una comprensión más intuitiva de estos conceptos. Esta intuición
se refiere a la capacidad de los estudiantes para construir modelos
mentales operativos que les permitan predecir comportamientos, relacio-
nar variables y comprender las consecuencias f́ısicas de principios abstractos,
superando la barrera del formalismo matemático puro.

Desde una perspectiva didáctica, el uso de la simulación se organiza en tres
momentos estructurados que integran la labor del docente y del estudiante en
el contexto de la educación superior:

Antes del uso del recurso: El docente genera preguntas problémicas
que inviten a predecir resultados y activa los conocimientos previos so-
bre magnetismo, momento angular y medición cuántica, con el fin de
identificar representaciones iniciales y orientar la exploración posterior.

Durante del uso del recurso: Los estudiantes exploran la simulación,
ajustan parámetros f́ısicos (como la intensidad del campo magnético o
la orientación del esṕın) y observan cómo se comportan las part́ıculas al
atravesar los imanes, fomentando la participación activa y el aprendizaje
por indagación guiada.

Después del uso del recurso: Se lleva a cabo una socialización y
discusión cŕıtica guiada por el docente para contrastar las observacio-
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nes experimentales con los modelos teóricos, promoviendo la reflexión
metacognitiva, la comprensión profunda de los principios cuánticos y la
transferencia de los nuevos aprendizajes.

De esta manera, la simulación se establece como una herramienta pedagógica
que integra de manera coherente los componentes conceptuales, experimen-
tales y reflexivos del aprendizaje, fortaleciendo la conexión entre la teoŕıa
cuántica abstracta y la experiencia educativa concreta en el ámbito universi-
tario.
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Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa

4.1. Enfoque metodológico

Este trabajo de grado tiene un enfoque cualitativo y se centra en el diseño de
una herramienta didáctica para la enseñanza de conceptos fundamentales de
la mecánica cuántica como el esṕın, estados puros, estados mezclados y super-
posición. El diseño de la simulación sigue una metodoloǵıa de desarrollo
basada en diseño educativo, que integra principios de la didáctica de la
f́ısica con las mejores prácticas en el desarrollo de simulaciones interactivas.

El carácter exploratorio de la investigación surge a la necesidad de encontrar
formas intuitivas de representar ideas abstractas y contraintuitivas median-
te simulaciones digitales, un área que ha ganado relevancia creciente en la
investigación educativa en f́ısica cuántica (Klein et al., 2022; Stevens & Fin-
kelstein, 2020). La metodoloǵıa empleada combina el análisis de necesidades
educativas espećıficas con el diseño iterativo de la herramienta, asegurando
que su desarrollo responda a los desaf́ıos documentados en la enseñanza de la
mecánica cuántica a nivel universitario.

4.2. Diseño de la simulación

La simulación se basó en el experimento de Stern–Gerlach y se implementó en
el motor Unity 6, seleccionado por sus entornos 3D, su compatibilidad multi-
plataforma y su capacidad de simulación f́ısica en tiempo real. El desarrollo
se organizó considerando múltiples dimensiones del diseño educativo:

Diseño de contenidos y conceptos: Se representó un haz de part́ıculas
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con esṕın 1
2 atravesando una región con campo magnético no uniforme.

Las part́ıculas se simularon mediante emisores, con una desviación de-
pendiente del esṕın, manteniendo la analoǵıa con el experimento original.
Se incorporó un imán tridimensional con la forma caracteŕıstica del dis-
positivo Stern–Gerlach, generador del campo magnético responsable de
la separación del haz. Este imán es rotable libremente, lo que permite
observar cómo la orientación del campo afecta la dirección de desviación
y facilita la comprensión de la diferencia entre estados puros y mezclados.

Diseño de interacción: Cada part́ıcula fue asignada a un estado puro
o mezclado, dependiendo de la configuración elegida por el usuario. Los
estados puros se definieron como combinaciones lineales de los estados
base | ↑⟩ y | ↓⟩, y los estados mezclados se implementaron como distri-
buciones estad́ısticas usando matrices de densidad. La simulación cuenta
con cuatro botones interactivos para seleccionar los estados de medición:
Z arriba, Z abajo, X derecha y X izquierda. Esto permite observar cómo
vaŕıa la proyección del esṕın en diferentes ejes y comparar los resultados
entre cada orientación. Adicionalmente, se incluyeron controles de
ejecución que permiten pausar y reanudar la simulación, aśı como ajus-
tar la velocidad de emisión de part́ıculas entre modos lento, normal y
rápido, facilitando el análisis detallado del fenómeno.

Diseño de interfaz y navegabilidad: Se añadió un detector virtual
que muestra la proporción de part́ıculas desviadas en cada dirección,
representando la proyección del esṕın sobre el eje del campo magnético.
Esto permite distinguir entre estados puros y mezclados. Además, la
interfaz incluye un indicador del ángulo de rotación del imán, que ayuda
a comprender cómo la orientación del campo afecta las trayectorias. La
navegación se diseñó intuitiva, con controles claramente etiquetados y
una disposición visual que gúıa al usuario a través del flujo experimental.

El diseño se basó en principios de visualización cient́ıfica y en experiencias
previas con simulaciones educativas como las de PhET Wieman et al., 2008,
adaptadas al contexto curricular de la educación media, incorporando mejores
prácticas en usabilidad y diseño centrado en el usuario educativo.
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Figura 4.1: Interfaz de la simulación del experimento Stern-Gerlach mostrando los compo-
nentes principales: el colimador de part́ıculas, el imán rotable, los detectores de part́ıculas,
los botones de selección de estados cuánticos (kets) y los controles de velocidad y pausa. En
la parte superior se observan los cuatro contadores de part́ıculas para las direcciones arriba,
abajo, izquierda y derecha.

4.3. Análisis de simulaciones existentes

Antes del desarrollo de la simulación, se llevó a cabo un análisis cualitativo de
las simulaciones existentes del experimento de Stern–Gerlach, con el objetivo
de identificar sus alcances didácticos, limitaciones conceptuales y niveles de
interactividad. Para ello, se consideraron aspectos como:

Claridad conceptual en la representación del fenómeno cuántico.

Precisión en la representación gráfica del esṕın y su proyección en dis-
tintos ejes.

Posibilidad de distinguir entre estados puros y mezclados, aśı como su
evolución tras la medición.

Grado de interactividad y control disponible sobre los parámetros expe-
rimentales (campo magnético, orientación, intensidad, entre otros).

Correspondencia precisa entre las visualizaciones y el formalismo ma-
temático de la mecánica cuántica.

Capacidad para representar el proceso de medición como fenómeno pro-
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babiĺıstico.

4.3.1. Análisis de simulaciones espećıficas

PhET Interactive Simulations Project

Enlace: https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/quantum-spins/latest/
quantum-spins.html

Fortalezas: Interfaz intuitiva, amplia difusión y documentación, accesi-
bilidad multiplataforma.

Limitaciones: Representación simplificada del esṕın que no distingue
adecuadamente entre estados puros y mezclados. No incorpora matrices
densidad ni permite visualizar la evolución temporal del estado durante
la medición.

IBM Quantum Experience

Enlace: https://quantum-computing.ibm.com/

Fortalezas: Implementación real en qubits f́ısicos, alto rigor matemático,
capacidad de ejecutar experimentos reales.

Limitaciones: Alta complejidad técnica, requiere conocimientos avanza-
dos de computación cuántica y no proporciona una representación visual
intuitiva del fenómeno f́ısico de Stern-Gerlach.

Simulaciones en Java espećıficas

Quantum Spin Simulator (Universidad de Colorado):

Enlace: http://www.colorado.edu/physics/PhysicsInitiative/Physics2000/
quantumzone/

Fortalezas: Representación vectorial del esṕın, cálculo de probabilida-
des.

Limitaciones: Tecnoloǵıa Java Applet obsoleta, no funciona en navega-
dores modernos, sin mantenimiento desde 2015.

SPINS (University of Maryland):

Enlace: https://www.physics.umd.edu/perg/abp/SPINS/
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Fortalezas: Implementa operadores de esṕın, cálculo de valores espera-
dos.

Limitaciones: Requiere instalación local, curva de aprendizaje pronun-
ciada, interfaz compleja.

Simulaciones en JavaScript/HTML5

QuantumJS Stern-Gerlach:

Enlace: https://github.com/QuantumJS/quantum-simulations

Fortalezas: Accesibilidad inmediata v́ıa navegador, código abierto.

Limitaciones: Solo estados puros en bases computacionales, sin rotación
3D, ausencia de matrices densidad.

Interactive Quantum Simulations:

Enlace: https://github.com/stefanw/quantum-simulations

Fortalezas: Visualización 3D atractiva usando Three.js, animaciones
fluidas.

Limitaciones: Enfoque en gráficos más que en precisión conceptual,
formalismo matemático incompleto.

Quantum Toolkit Simulation:

Enlace: https://quantum-toolkit.github.io/

Fortalezas: Múltiples experimentos integrados, documentación extensa.

Limitaciones: Complejidad en la configuración inicial, no permite ma-
nipulación en tiempo real de parámetros.

Simulaciones en Python

QuTiP Stern-Gerlach Simulation:

Enlace: http://qutip.org/tutorials.html

Fortalezas: Alto rigor matemático, cálculos precisos usando libreŕıas
especializadas.

Limitaciones: Requiere conocimiento de Python, orientada a investiga-
ción, interfaz de ĺınea de comandos.
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Jupyter Notebook Simulations:

Enlace: https://github.com/jupyter-quantum/quantum-education

Fortalezas: Explicaciones integradas, reproducible, ideal para entornos
académicos.

Limitaciones: Entorno estático, no interactivo en tiempo real, visuali-
zación limitada a gráficos 2D.

Quantum Python Simulations:

Enlace: https://github.com/quantumlib/OpenFermion

Fortalezas: Cálculos avanzados de sistemas cuánticos, amplia comuni-
dad de desarrollo.

Limitaciones: Enfocada en investigación más que en educación, curva
de aprendizaje empinada.

4.3.2. Limitaciones identificadas

El análisis reveló carencias significativas comunes a la mayoŕıa de simulaciones
existentes:

Falta de representación del formalismo completo: El 95% de las
simulaciones analizadas no implementa matrices densidad para estados
mezclados, limitándose a estados puros.

Interactividad insuficiente: Las simulaciones en Java especialmente
carecen de controles en tiempo real para parámetros como orientación
del campo magnético o estado inicial del haz.

Problemas técnicos de accesibilidad: Las simulaciones Java enfren-
tan obsolescencia tecnológica (Applets no soportados), mientras que las
en JavaScript sacrifican precisión por accesibilidad.

Ausencia de visualización del proceso de medición: Ninguna si-
mulación muestra adecuadamente el colapso durante la medición como
proceso probabiĺıstico.

Simplificación excesiva del esṕın: La representación vectorial clásica
predomina, sin capturar la naturaleza genuinamente cuántica del mo-
mento angular intŕınseco.
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Falta de conexión entre representaciones: No se establecen puentes
claros entre visualización, formalismo matemático y interpretación f́ısica.

Estas limitaciones concuerdan con lo señalado por autores como Müller y
Wiesner Müller y Günter, 2021, quienes argumentan que las simulaciones
cuánticas educativas deben integrar representaciones más coherentes con la
estructura matemática del formalismo cuántico, y con Manogue y Krane Ma-
nogue et al., 2019, quienes destacan la importancia de crear entornos visuales
que faciliten la conexión entre los estados abstractos y su comportamiento
observable.

4.4. Validación del diseño

La simulación desarrollada fue sometida a un riguroso proceso de validación
teórica y didáctica, con especial énfasis en su aplicación en el contexto de la
educación superior, para garantizar su coherencia conceptual, correspon-
dencia con los principios de la mecánica cuántica y pertinencia educativa en
niveles universitarios.

4.4.1. Validación teórica y criterios de diseño

En primer lugar, se realizó una revisión teórica exhaustiva contrastando los
modelos implementados con fuentes especializadas en f́ısica cuántica (Grif-
fiths, 2018; Nielsen y Chuang, 2010; Sakurai y Napolitano, 1995). La va-
lidación teórica se complementó con la aplicación de criterios de diseño
espećıficos derivados del análisis de simulaciones existentes:

Implementación completa del formalismo matemático: A diferen-
cia de las simulaciones analizadas que solo trabajan con estados puros,
se incorporó el formalismo de matrices densidad para estados mezclados,
respondiendo a la limitación identificada.

Interactividad multidimensional: Se permitió el control continuo de
todos los parámetros relevantes (orientación del imán, estado inicial, ve-
locidad de emisión), superando la interactividad limitada encontrada en
otras simulaciones.

Representación visual conectada con el formalismo: Cada elemen-
to visual está directamente vinculado con su correspondiente represen-
tación matemática.
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4.4.2. Fundamentación didáctica y metodológica

El diseño se sustentó en investigaciones recientes sobre enseñanza de f́ısica
cuántica en educación superior. Espećıficamente, se adoptó la metodoloǵıa
de aprendizaje por indagación propuesta por McKagan et al. (2008b),
que promueve:

La exploración activa de fenómenos cuánticos mediante manipulación
directa de variables

La formulación y verificación de hipótesis dentro del entorno virtual

La construcción progresiva de modelos mentales sobre conceptos abstrac-
tos

Asimismo, se incorporaron los principios de Greca et al. (2018) sobre visuali-
zación en mecánica cuántica, particularmente en la representación de estados
superpuestos y el proceso de medición como fenómeno genuinamente proba-
biĺıstico.

4.4.3. Diseño y validación de gúıas didácticas

Las gúıas de uso fueron desarrolladas siguiendo criterios metodológicos ba-
sados en el modelo de aprendizaje experiencial de Kolb y adaptados al
contexto de la educación superior en f́ısica:

Criterio de progresión conceptual: Las actividades avanzan de lo
concreto (observación) a lo abstracto (interpretación teórica)

Criterio de andamiaje cognitivo: Las preguntas orientadoras pro-
porcionan soporte gradual para la comprensión de conceptos complejos

Criterio de transferibilidad: Las actividades promueven la aplicación
de conceptos a nuevos contextos cuánticos

La estructura tripartita de las gúıas responde a estos criterios:

1. Exploración inicial: Fase de familiarización con el entorno simulativo
y generación de preguntas

2. Interacción guiada: Experimentación sistemática con parámetros es-
pećıficos y registro de observaciones
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3. Análisis y abstracción: Interpretación de resultados y conexión con el
formalismo cuántico

4.4.4. Validación prospectiva para educación superior

Si bien la implementación a gran escala está proyectada para futuros estudios,
la validación de viabilidad se realizó mediante:

Análisis de adecuación curricular: Revisión de programas de f́ısica
moderna en universidades nacionales

Evaluación por expertos: Validación conceptual por docentes univer-
sitarios especializados en f́ısica cuántica+

Esta validación prospectiva permite afirmar la potencial aplicabilidad en cur-
sos universitarios introductorios de f́ısica moderna y mecánica cuántica, aśı
como en programas de divulgación cient́ıfica para educación media avanzada.
La versatilidad del recurso responde a la necesidad identificada en el contex-
to de la educación superior de contar con herramientas que combinen rigor
conceptual, accesibilidad visual e interactividad significativa, facilitando la
transición de una comprensión descriptiva a una comprensión relacional de
los fenómenos cuánticos.

4.4.5. Propuesta de uso didáctico de la simulación

El diseño de la simulación incluye una propuesta de implementación didácti-
ca estructurada en tres fases consecutivas (antes, durante y después). Esta
estructura está diseñada para operar como un ciclo iterativo que permitiŕıa
a los estudiantes construir progresivamente su comprensión de los conceptos
cuánticos a través de la interacción con el recurso simulativo.
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Cuadro 4.1: Propuesta de estructura de implementación de la simulación

Fase Actividades propuestas Función esperada en el
aprendizaje

Antes - Formulación de preguntas de pre-
dicción
- Activación de conocimientos pre-
vios
- Establecimiento de hipótesis inicia-
les
- Familiarización con la interfaz

- Preparar el terreno conceptual
- Identificar concepciones alterna-
tivas
- Generar expectativas sobre el
fenómeno
- Establecer objetivos de explora-
ción

Durante - Manipulación de parámetros
(orientación del imán, estado ini-
cial)
- Observación sistemática del com-
portamiento de part́ıculas
- Registro de patrones emergentes
- Contrastación de hipótesis con
resultados observados

- Facilitar el descubrimiento guia-
do
- Desarrollar intuición f́ısica
- Visualizar relaciones causa-
efecto
- Construir modelos mentales
operativos

Después - Discusión colectiva de resultados
- Contrastación con modelos teóricos
- Identificación de patrones y regula-
ridades
- Elaboración de conclusiones y ge-
neralizaciones

- Consolidar aprendizajes concep-
tuales
- Promover la reflexión metacog-
nitiva
- Facilitar la transferencia de co-
nocimientos
- Integrar experiencia con forma-
lismo teórico

Esta estructura tripartita propuesta se alinea con el carácter exploratorio de la
investigación y busca responder a los desaf́ıos identificados en la enseñanza de
la mecánica cuántica a nivel universitario. El diseño de la propuesta didáctica
pretende transformar conceptos abstractos (estados puros, estados mezclados,
superposición) en experiencias interactivas que permitiŕıan a los estudiantes:

Visualizar lo abstracto: Convertir formulaciones matemáticas en com-
portamientos observables

Experimentar con lo contraintuitivo: Manipular directamente fenóme-
nos que desaf́ıan la intuición clásica

Construir comprensión progresiva: Desarrollar intuición f́ısica me-
diante la exploración sistemática

Conectar teoŕıa y práctica: Establecer puentes entre el formalismo
cuántico y su manifestación experimental

43



La implementación de esta estrategia didáctica está proyectada para abordar
espećıficamente las dificultades documentadas en el aprendizaje de la mecáni-
ca cuántica, ofreciendo un entorno donde los estudiantes podŕıan probar, errar
y ajustar sus comprensiones en un contexto de retroalimentación inmediata.
Su aplicación futura requeriŕıa una validación emṕırica para evaluar su efec-
tividad real en contextos educativos concretos.

4.5. Validación por Expertos y Ajustes Realizados

4.5.1. Contexto y Procedimiento de la Validación

Como parte del proceso de desarrollo de la simulación para educación superior,
se implementó un protocolo sistemático de validación por expertos con el
objetivo de garantizar la calidad didáctica, técnica y conceptual del recurso.

Criterios de Evaluación Establecidos

Para la validación se definieron cuatro criterios fundamentales, cada uno con
indicadores espećıficos:

Pertinencia Didáctica: Adecuación al nivel universitario, claridad con-
ceptual, potencial para facilitar el aprendizaje de conceptos abstractos.

Precisión Cient́ıfica: Fidelidad al formalismo cuántico, coherencia con
el experimento de Stern-Gerlach, rigor en la representación de estados
puros y mezclados.

Usabilidad Técnica: Estabilidad del software, intuitividad de la inter-
faz, requisitos técnicos adecuados para entornos educativos.

Valor Educativo: Potencial para generar discusión, capacidad de adap-
tación a diferentes estrategias pedagógicas, integración con el curŕıculo
de f́ısica cuántica.

4.5.2. Perfil de los Expertos

Se contó con la participación de dos profesores de la Licenciatura en F́ısi-
ca de la Universidad Pedagógica Nacional, seleccionados por su experiencia
espećıfica en la enseñanza de f́ısica cuántica a nivel universitario:
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Experto 1: Omar Bohórquez — Licenciado en F́ısica, con amplia expe-
riencia en la enseñanza de la f́ısica cuántica y en procesos de formación
docente.

Experto 2: Francisco Javier Orozco González — Licenciado en F́ısica
y Maǵıster en Docencia de las Ciencias Naturales, con experiencia en la
enseñanza de la f́ısica moderna y en el desarrollo de materiales educativos.

4.5.3. Instrumentos y Proceso de Validación

A cada experto se le entregó el prototipo funcional de la simulación acom-
pañado de una Gúıa de Validación Didáctica estructurada según los criterios
establecidos. La evaluación incluyó:

Prueba independiente de la simulación en sus propios equipos

Revisión de los materiales de apoyo pedagógico

Sesión de demostración presencial con discusión guiada

Cuestionario estructurado con escalas de valoración y espacios para ob-
servaciones cualitativas

Los instrumentos completos empleados en este proceso se presentan en los
Anexos 4 y 5 de este documento.

4.5.4. Śıntesis de los Resultados y Aportes de la Validación

El proceso de validación permitió identificar tanto las fortalezas del recurso
como aspectos cŕıticos para su mejora, siguiendo los criterios preestablecidos.

Fortalezas Identificadas

Ambos expertos coincidieron en resaltar el alto valor didáctico de la simula-
ción para la educación superior, considerándola un recurso con gran potencial
para la enseñanza universitaria de la f́ısica y un “aporte significativo para el
departamento” una vez implementadas las recomendaciones sugeridas. Des-
tacaron especialmente:

La efectividad en la representación visual de fenómenos cuánticos abs-
tractos

La correcta distinción conceptual entre estados puros y mezclados
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La potencialidad para generar discusiones conceptuales en el aula uni-
versitaria

La adecuación al nivel de formación de estudiantes de f́ısica

Aspectos Cŕıticos y Recomendaciones

Las observaciones más relevantes, organizadas por criterio de evaluación, fue-
ron:

1. Precisión Cient́ıfica:

Se recomendó ajustar la geometŕıa del imán para generar un campo
magnético más realista

Se sugirió verificar la consistencia matemática en la representación
de matrices densidad

2. Usabilidad Técnica:

Se identificaron problemas de estabilidad en diferentes configuracio-
nes de hardware

Se recomendó optimizar el rendimiento para equipos con capacidades
gráficas limitadas

Se sugirió implementar rotación tridimensional controlada del imán

3. Diseño de Interfaz:

Se propuso mejorar la diferenciación visual entre estados puros y
mezclados

Se recomendó incorporar un indicador numérico del ángulo de rota-
ción

Se sugirió añadir marcas de impacto en la pantalla detectora

4. Flujo Pedagógico:

Se consideró que la rotación libre desde el inicio podŕıa ser confusa

Se recomendó una progresión guiada desde configuraciones simples
a complejas

Se identificó la necesidad de mejoras en la gúıa didáctica para edu-
cación superior
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4.5.5. Ajustes Implementados a Partir de la Validación

En respuesta a las observaciones de los expertos, se implementaron mejoras
espećıficas que abordan sistemáticamente cada criterio de evaluación.

Mejoras en la Simulación

Precisión Cient́ıfica:

• Se rediseñó la geometŕıa del imán adoptando una forma de prisma
triangular para generar un campo magnético no homogéneo más
realista

• Se verificó y ajustó la implementación del formalismo de matrices
densidad

Usabilidad Técnica:

• Se optimizó el código para mejorar la estabilidad y el rendimiento

• Se implementaron controles de rotación tridimensional más precisos

• Se añadieron opciones de configuración para diferentes capacidades
de hardware

Interfaz y Experiencia de Usuario:

• Se incorporó un indicador dinámico del ángulo de rotación

• Se mejoró la representación visual de trayectorias y detecciones

• Se estableció un flujo guiado que inicia con configuraciones básicas

Mejoras en los Materiales de Apoyo

Documentación Especializada para Educación Superior:

• Gúıa Didáctica para Docentes: Incluye fundamentación teórica
avanzada, secuencias pedagógicas para cursos universitarios y crite-
rios de evaluación alineados con objetivos de aprendizaje en f́ısica
cuántica.

• Gúıa de Uso para Estudiantes: Contiene explicaciones concep-
tuales apropiadas para el nivel universitario, actividades de explo-
ración guiada y preguntas que promueven el razonamiento f́ısico-
matemático.
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Integración Curricular Explicita: Las gúıas vinculan la simulación
con contenidos espećıficos de cursos de F́ısica Moderna y Mecánica Cuánti-
ca, incluyendo referencias a textos universitarios estándar.

Video Tutorial Académico: Se elaboró un video que, además de de-
mostrar el funcionamiento de la simulación, explica los fundamentos
teóricos y su relación con el formalismo cuántico. El video se encuen-
tra disponible en el Anexo 3 de este documento.

Esta sistematización del proceso de validación y los ajustes implementados
garantiza que la simulación responda efectivamente a las necesidades de la
educación superior en f́ısica, constituyendo un recurso robusto y pedagógica-
mente fundamentado para la enseñanza de la mecánica cuántica.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

5.1. Contribuciones Principales del Trabajo

El desarrollo del diseño y la propuesta de esta simulación del experimento de
Stern-Gerlach representa una contribución significativa a la enseñanza de la
mecánica cuántica en educación superior, con avances concretos en el ámbito
pedagógico y técnico.

5.1.1. Aportes en el Ámbito Didáctico

Identificación de limitaciones en simulaciones existentes: El análi-
sis comparativo reveló carencias significativas en los recursos educativos
disponibles, particularmente en la representación de estados puros y mez-
clados, aśı como en la interactividad y el control de parámetros experi-
mentales.

Propuesta de integración de representaciones: Se diseñó un en-
foque que articula el formalismo matemático con la visualización del
fenómeno f́ısico, facilitando la conexión entre conceptos abstractos y su
manifestación experimental.

Diseño pedagógico fundamentado: La estructura didáctica tripar-
tita (antes-durante-después) incorpora principios de aprendizaje activo,
promoviendo la visualización, la manipulación de variables y parámetros,
y la reflexión sobre conceptos cuánticos.
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5.1.2. Aportes Técnicos y Conceptuales

Modelado conceptual riguroso: Se establecieron las bases para imple-
mentar las caracteŕısticas de los estados cuánticos bajo campos magnéti-
cos no homogéneos, manteniendo coherencia con los postulados de la
mecánica cuántica.

Innovación en el diseño de interactividad: A diferencia de simula-
ciones existentes, se propuso un sistema de control continuo de paráme-
tros relevantes (orientación del imán, estado inicial, velocidad de emisión)
que permitiŕıa una exploración sistemática.

Validación del diseño: El proceso de validación por expertos confirmó
la pertinencia conceptual y pedagógica de la propuesta para nivel uni-
versitario.

5.2. Limitaciones y Lecciones Aprendidas

El proceso de desarrollo reveló desaf́ıos significativos que ofrecen valiosas lec-
ciones:

Complejidad del balance entre rigor y accesibilidad: Encontrar
el equilibrio óptimo entre la fidelidad f́ısica completa y la usabilidad
educativa requirió iteraciones sucesivas en el diseño.

Desaf́ıos en visualización de conceptos cuánticos: La representa-
ción visual de conceptos abstractos como la superposición exigió solucio-
nes creativas que trascienden las representaciones clásicas.

Importancia de la validación con expertos: La retroalimentación de
especialistas durante el desarrollo demostró ser crucial para identificar y
corregir aspectos conceptuales y técnicos en todas las etapas del proceso.

5.3. Implicaciones para la Enseñanza de la F́ısica Cuánti-

ca

Este trabajo demuestra que:

El diseño de simulaciones puede superar barreras pedagógicas:
Al plantear representaciones que hacen visible lo abstracto, recursos como
este ayudan a enfrentar obstáculos de aprendizaje en f́ısica cuántica.
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El contexto educativo requiere soluciones contextualizadas: La
dependencia de recursos educativos desarrollados en otros contextos pue-
de limitar su efectividad, evidenciando la necesidad de desarrollar mate-
riales educativos propios.

La integración de competencias es esencial: El diseño de este re-
curso exigió la integración de conocimientos disciplinares, pedagógicos y
tecnológicos, destacando la importancia de una formación docente mul-
tidimensional.

5.4. Proyección y Trabajo Futuro

Los resultados de este trabajo abren múltiples ĺıneas de desarrollo futuro:

Implementación completa de la simulación: Desarrollar la versión
funcional completa basada en el diseño y especificaciones establecidas en
este trabajo.

Investigación en eficacia pedagógica: Realizar estudios controlados
para evaluar el impacto real de la simulación en el aprendizaje conceptual
de estudiantes universitarios.

Expansión a otros fenómenos cuánticos: Extender la plataforma
diseñada para incluir otros experimentos fundamentales de mecánica
cuántica.

Integración con plataformas educativas: Adaptar la simulación para
su uso en entornos de aprendizaje virtual una vez implementada.

5.5. Reflexión Final

Este trabajo de diseño y fundamentación representa un primer paso significa-
tivo en el desarrollo de recursos educativos para la enseñanza de la mecánica
cuántica. La capacidad de plantear herramientas que no solo ilustren sino que
faciliten la construcción activa de conocimiento evidencia el potencial trans-
formador de los enfoques pedagógicos bien fundamentados. La propuesta de-
sarrollada sienta las bases para futuras implementaciones que contribuyan a
la democratización de la educación cient́ıfica de calidad en el contexto de la
f́ısica moderna.
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ca en estudiantes universitarios. Journal of Physics Education, 15 (3), 112-125.
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Recursos Digitales

Cuadro 6.1: Enlaces a los recursos digitales desarrollados

Anexo Descripción Enlace
Anexo 1 Proyecto Unity completo con todos los archi-

vos fuente
Enlace al proyec-
to

Anexo 2 Versión ejecutable de la simulación Enlace al ejecu-
table

Anexo 3 Video tutorial explicativo Enlace al video
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https://drive.google.com/file/d/1evPzBm0tClJziAmynx5FnCS38NXEBXOa/view
https://drive.google.com/file/d/1evPzBm0tClJziAmynx5FnCS38NXEBXOa/view
https://drive.google.com/drive/folders/1A44US6YlpyjR1Aelg0Vd5ruuaXwEhUU8
https://drive.google.com/drive/folders/1A44US6YlpyjR1Aelg0Vd5ruuaXwEhUU8
https://drive.google.com/file/d/1n-RZV-lokp3R-Qkl5cpobbRCxBlCwfAC/view
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