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Sumario. Se presentan los rasgos esenciales de una alternativa de imparticién de la asignatura fisica cudntica para in-
genieria, que con el objetivo fundamental de elevar el nivel de concrecion que alcanzan los alumnos en el aprendizaje de
esta materia, concibié el empleo de una determinada coleccién de tareas con enfoque de miniproyectos, solucionables
con ayuda de un selecto conjunto de simuladores computacionales. La alternativa de imparticiéon configurada se apoya
ademds en el uso del courseware libre Moodle, y su implementacién prictica ha sido ensayada durante dos cursos.
Segtin las décimas aplicadas a la data recogida (Spearman y Wilcoxon), es posible afirmar que las mejoras alcanzadas
en el aprendizaje de los alumnos, resultan estadisticamente significativas.

Abstract. Are presented the essential features of an alternative of teaching of the quantum physics for engineering that
with the fundamental objective of the concretion level that the students reach in the learning of this matter rising, it con-
ceived the employment of a certain collection of tasks with miniprojects focus, which are solvable with the help of a se-
lect group of simulations for computers. The configuration of referenced alternative also leans on in the use of the free
courseware Moodle, and its practical implementation has been rehearsed during two courses. According to the tests ap-
plied to it data collection (Spearman and Wilcoxon), it is possible to affirm that the improvements reached in the learn-
ing of the students, are statistically significant.

Palabras clave. Instruccién computarizada 01.50.ht, laboratorio computarizado 01.50.lc, modelacién y simulacién
computarizada 07.05.tp.

enlace con la capacidad de comprension de éstos.

1 Introduccion

El aprendizaje de los contenidos de la disciplina Fisica
General es un proceso que en buena medida le resulta
arido a una fraccién considerable de los estudiantes de
carreras de ingenierias en cualquier lugar del mundo.
Son variados los factores causales de tal situacion, pe-
ro sin dudas uno de los que mayor influencia tiene para
generar posiciones de apatia e incluso de rechazo de los
alumnos ante el aprendizaje de esta materia, es el deter-
minado por una ensefianza que no logre el adecuado ni-
vel de concrecién que se requiere para poder captar el in-
terés de los estudiantes y establecer entonces el debido

Especialmente en la parte que se conoce como Fisica
cudntica, debido a las caracteristicas singulares de los
objetos de estudio que se deben abordar (microsistemas
con cualidades considerablemente diferentes a las obser-
vadas en la cotidianidad), la dificultad en el aprendizaje
por causa del manejo de una excesiva abstraccion en tor-
no a los objetos bajo andlisis suele ser algo particular-
mente notable y frecuente.

En el presente trabajo se expone una alternativa de
imparticidn de la Fisica cudntica bédsica que forma parte
de los curriculos de ingenierias, que se planteé como ob-
jetivo fundamental la elevacién del nivel de concrecion
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que se alcanza en la enseflanza-aprendizaje de estos te-
mas. Para tal propdsito se concibi6 el empleo de una de-
terminada coleccién de simuladores computacionales a
los cuales se les consideran como medios de ensefianza
particularmente adaptados a estos fines.

La alternativa de imparticién configurada se apoya
adicionalmente en el uso de una plataforma interactiva
(Moodle) que favorece la interaccion entre el profesor y
los alumnos, y donde pueden insertarse con relativa faci-
lidad los referidos simuladores computacionales adecua-
dos para el aprendizaje de la Fisica.

2 Marco teorico

Aunque en los albores de la Didéctica algunos maestros
llegaron a considerar a los medios de ensefianza como
simples “auxiliares” o “agregados” del trabajo del maes-
tro, actualmente tal concepcién es considerada incorrec-
ta; ya que desde el punto de vista del enfoque cientifico
y sistémico que modernamente se aplica al proceso do-
cente; los medios de ensefianza adquieren la categoria de
componentes esenciales del proceso educativo.

Particular importancia ha alcanzado en la actualidad
la utilizacién de medios de ensefianza basados en el em-
pleo de computadoras, ya sea a régimen de trabajo de
éstas que pueda considerarse independiente o en red.

Numerosos estudios han sido realizados acerca de las
principales caracteristicas y formas de empleo de los
medios de enseflanza computarizados. En relacién a los
denominados como software educativos o programas
computarizados con fines docentes, este trabajo conside-
ra un posicionamiento que coincide con lo formulado por
destacados autores como Pere Marqués', quien plantea
que entre las caracteristicas esenciales de este tipo de
medios se encuentran las siguientes:

* Son materiales elaborados con una finalidad diddc-
tica.

» Utilizan el ordenador como soporte en el que los
alumnos realizan las actividades que ellos proponen.

* Son interactivos contestando inmediatamente las
acciones de los estudiantes y permitiendo un didlogo y
un intercambio de informaciones entre el ordenador y los
estudiantes.

* Individualizan el trabajo de los estudiantes, ya que
se adaptan al ritmo de trabajo de cada uno y pueden
adaptar sus actividades segtin las actuaciones de los
alumnos.

* Son ficiles de usar ya que los conocimientos in-
formdticos necesarios para utilizar la mayoria de estos

programas son minimos.

* Cada programa suele tener ciertas reglas de funcio-
namiento que es necesario conocer.

En particular como medio de ensefianza para la Fisica
resultan convenientes los llamados Simuladores. Estos
presentan un modelo o entorno dindmico (generalmente
a través de graficos o animaciones interactivas) que faci-
litan su exploraciéon y modificacién por los alumnos, los
cuales pueden realizar aprendizajes inductivos o deduc-

tivos mediante la observacion y la manipulacién de la es-
tructura subyacente de dichos programas. De esta mane-
ra los estudiantes pueden descubrir los elementos del
modelo de estudio, sus interrelaciones, y ademds pueden
tomar decisiones y adquirir experiencia directa de situa-
ciones que frecuentemente resultarian de muy dificil ac-
ceso a partir de la realidad. Estos recursos son especial-
mente Uutiles en enfoques de aprendizaje denominados
como “investigacién dirigida” %, donde a los estudian-
tes/experimentadores suele realizdrseles preguntas tales
como: ;Qué resultados aporta el modelo si modifico el
valor de la variable X?, ;y si modifico el pardmetro K?,
etc.

Ha sido tal el nivel de interés por el empleo de los si-
muladores computarizados en el campo de la ensefianza
de la Fisica que se ha incluso acufiado un término especi-
fico que se conoce por “Physlet o Fislet”, resultante de la
contraccién de las palabras Physics y Applet (programa
realizado en lenguaje JAVA). Estos recursos seglin se
reconoce’ cuentan con las caracteristicas fundamentales
siguientes:

* Suelen ser programas relativamente pequefios

* Pueden incorporarse a una pdgina web y usarse so-
bre la misma

* Son configurables, de modo que el profesor los
adapte a sus propdsitos

* Son interactivos, permitiendo que el usuario (alum-
no) modifique pardmetros y condiciones de la situacién
simulada

* Muchos se distribuyen gratuitamente en la WWW

* Se comprende su manejo de forma intuitiva o sim-
plemente empleando muy breve tiempo en pruebas de
€nsayo y error.

Los referidos simuladores, y en especial los Fislets, al
ser insertables dentro de una pagina web, son factibles de
ser incorporados al tipo de ambiente de ensefianza
aprendizaje que actualmente se le conoce como “Plata-
formas interactivas”. En el caso particular de la ensefian-
za universitaria en Cuba, han jugado un papel importante
en este sentido plataformas tales como: la elaborada por
autores del propio pais y que se conoce por las siglas
SEPAD (Sistema de Ensefianza Personalizada a Distan-
cia) (disponible en: http://sepad.cvep.uclv.edu.cu (2004,
septiembre 7), y la creada por el sefior Martin Dougia-
mas de Perth, la cual se distribuye internacionalmente
como software libre bajo el nombre de Moodle (disponi-
ble en: http://moodle.org (2006, febrero 13). Entre las
caracteristicas mds atractivas de estos sistemas se en-
cuentran las siguientes:

* Posibilidad de realizar evaluaciones previstas por el
profesor y que pueden ser de dos tipos:

» Evaluadas automdticamente por la plataforma: (De
completar espacios en blanco, de seleccion y de casar co-
lumnas; y que se evaldan directamente por el sistema a
partir de una clave establecida por el profesor).

» Evaluadas por el profesor. Se trata de preguntas de
caricter general o pequefios trabajos investigativos que a
modo de miniproyectos se le soliciten al alumno. Estas
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evaluaciones son calificadas por el profesor y registradas
en la base de datos de calificaciones que almacenan tales
sistemas para cada uno de los alumnos.

* Facilita la comunicacién entre los alumnos, y entre
éstos y sus profesores, por medio de tres mecanismos
diferentes, entre los cuales se destaca la:

* Mensajerfa interna: Un sistema de mensajeria que
permite que todos los matriculados en la plataforma pue-
dan enviarse correos electrénicos entre si y con el profe-
sor.

Otro aspecto esencial ligado al empleo de medios de
enseflanza es el referente a la evaluacién de los mismos.
En este sentido se distinguen dos tipos fundamentales de
evaluacion. Una que se centra en la evaluacién de la ca-
lidad del medio como producto de un proceso de elabo-
racién previo, y otra que se orienta a la evaluacién del
impacto o de las consecuencias que se derivan del em-
pleo o insercién de dicho medio en el proceso educati-
vo®. Esta dltima que es la que atiende el presente traba-
jo, segiin Castafio’ tipicamente ha prestado interés a as-
pectos tales como:

» Cuestiones de eficacia comparativa entre medios

» Cuestiones cognitivas

* Cuestiones actitudinales

* Cuestiones econdémicas.

Pero de acuerdo al anterior autor, y también segun el
criterio del presente estudio, un tipo de investigacién no
suficientemente contemplada en los casos anteriores, y
que resulta esencial, es la que puede denominarse como:

* Cuestiones didacticas.

Es decir: ;Cémo se relacionan los medios con ele-
mentos curriculares tales como: objetivos, contenidos,
etc.? ;Qué estrategias metodoldgicas se pueden aplicar
sobre un determinado medio? ;Cémo disefar y producir
medios didicticos para determinados contenidos y tareas
de aprendizaje?

A partir de los anteriores elementos tedricos, el pre-
sente trabajo intent6 enfrentar el siguiente problema de
investigacion: El aprendizaje que logran los alumnos de
ingenierias en los temas de Fisica Cudntica que reciben,
no rebasa la simple reproduccién de cierto volumen de
informacién en buena medida ficticia para ellos. Enten-
diéndose que ficticia equivale a abstracta, indefinida e
inoperable.

En calidad de hipétesis fundamental para encontrar la
solucién de la problemadtica plateada se considero la si-
guiente: Si los estudiantes realizan una debidamente ele-
gida coleccién de tareas relacionadas con sistemas cudn-
ticos, apoydndose en el empleo de apropiados simulado-
res computacionales, entonces el aprendizaje logrado por
ellos alcanza un satisfactorio nivel de concrecién. Enten-
diéndose por un aprendizaje con satisfactorio nivel de
concrecion, aquel que se manifiesta a través de desem-
pefios del alumno tales como:

* Modelacién gréfica (representacion gréfica) apro-
piada de los sistemas de estudio.

* Identificacidon de las magnitudes fisicas esenciales
que caracterizan al objeto cudntico de interés, asi como

nocién vélida de los intervalos de valores u 6rdenes de
magnitud més tipico para los mismos.

* Conocimiento de las principales regularidades (ti-
pos de variaciones o dependencias) que manifiestan los
fenémenos y procesos cudnticos bajo estudio.

* Posibilidad de utilizacién de las anteriores regulari-
dades para seleccionar valores en las variables de los sis-
temas de estudio, de modo que se satisfagan determina-
das exigencias de los problemas de este tipo que se en-
frenten.

3 Caracterizacion de la propuesta

La secuencia o programacion de actividades lectivas de
la asignatura que sirvi6 de base al presente estudio (Fisi-
ca III para Ing. Quimica) cuenta con 25 actividades do-
centes en el semestre (incluyendo 3 pruebas parciales).
Del total anterior, 5 clases fueron disenadas como La-
boratorios virtuales o computacionales (Lv) que se reali-
zan en el laboratorio de computacion de la referida carre-
ra, aparte de otras 3 clases de laboratorio que se desarro-
Ilan en los locales habituales conocidos como laborato-
rios docentes de Fisica.

Cada uno de los Lv dispone de dos horas o turnos lec-
tivos (90 min) y tiene asociado la realizacion y entrega
por parte de los alumnos de un correspondiente Trabajo
extractase (TEC).

Tabla I
Actividades previas (Pre) y posteriores (Pos) a cada
Laboratorio virtual (Lv).
Pre Lv Pos
ClySl I Radiacién | rpe  ppy (45 min)
térmica
(Ss?n 2. Efecto CPlylLl,
. fotoeléctrico +TEC.....PP1 (45 min)
conferencia)
C3yS3 3. Tunelacién 1, 1o Eyamen, Final
de barrera
4. Pozo de
C3, 83 potencial +TEC....Examen Final
y Lv3 T
infinito
S4
. s CP4yLl3
(sin ‘ 5. Radiactividad +TEC... PP3 (45 min)
conferencia)

Los Lv siempre estan precedidos por clases del tipo de
Conferencias (C) y Seminarios (S) donde se realiza la
presentacion y la primera ronda de profundizacién en la
comprension de aspectos conceptuales y procedimenta-
les en las dreas del contenido de aprendizaje que se ma-
neja en el correspondiente Lv; y algunos de ellos cuentan
con actividades lectivas del tipo de Clases Pricticas
(CP), Laboratorios tradicionales (L) y Pruebas Parciales
(PP) que le siguen en orden dentro de la sucesion de cla-
ses de la asignatura en el semestre (ver Tabla 1).

Se debe notar que en los temas de Radiacién térmica,
Tunelacién de una barrera y Pozo de potencial infinito,
tradicionalmente (sin Lv) los alumnos no cuentan con
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clases practicas ni practicas de laboratorio de tipo tradi-
cional por lo que especialmente en ellos resulta dificil
para el estudiante alcanzar los niveles de aprendizaje
previstos para dichos temas. Ello significa que el impac-
to mds apreciable del empleo de los Lv segtin esta pro-
puesta debe esperarse en los temas de Radiacién térmica
y Aplicaciones notables de la Ecuacioén de Schrédinguer.

Cada uno de los 5 Lv que se implementaron sobre la
plataforma Moodle, se configuraron de modo que contu-
vieran los siguientes componentes:

* Evaluacion automatizada (que permite valorar tanto
la preparacién con que el estudiante inicia el Lv, como la
que alcanza al término de éste)

» Tareas intraclase (donde se le precisan los encargos
o problemas a resolver durante el tiempo que dura cada
Lv)

* Experimentos virtuales (donde se trabaja con un
conjunto de simuladores computacionales seleccionados
del premiado sitio de Internet conocido como Fisica con
Ordenador y que ha sido creacién del profesor espaiiol
Angel Franco)

e Tareas extraclase (donde se brindan indicaciones
referentes a la forma de enviar al profesor los resultados
inicialmente obtenidos, y a la realizacién de nuevas tare-
as que tienen caracter de “Miniproyectos” donde se de-
ben satisfacer determinados requerimientos técnicos y
econémicos, y que el alumno debe desarrollar de forma
independiente).

Un ejemplo de interrogante con enfoque de minipro-
yecto de las que se le plantean a los alumnos que estu-
dian la carrera de Ingenieria Quimica, es el que se cita a
continuacién para el caso del estudio del Efecto Ttnel:
En cierta instalacion experimental de un laboratorio de
investigaciones quimicas se ha logrado un determinado
valor del coeficiente de transferencia para una barrera de
potencial dada (altura 5eV, y ancho 1A), en la cual inci-
den electrones de energia cinética de 0,8eV. Si se re-
quiere mantener el mismo valor para el referido coefi-
ciente de transferencia para un caso semejante pero don-
de se ha duplicado el ancho de la barrera de potencial.
Plantee y justifique el valor de la energia cinética que us-
ted propone que deben tener los electrones incidentes,
considerando ademds que por cada milésima de eV que
se aumente en el valor de la energia de dichas particulas,
el costo del experimento se incrementa en un 1%.

4 Implementacion practica

La experiencia para valorar el efecto de la introduc-
cioén de la propuesta de imparticion anteriormente descri-
ta para la Fisica cudntica se ha llevado a cabo durante
dos cursos (04-05 y 05-06) con los grupos correspon-
dientes al segundo afio de la carrera de Ing. Quimica de
la Universidad de Camagiiey; y durante el segundo se-
mestre de cada curso que es donde dichos estudiantes re-
ciben la asignatura Fisica III (Fisica cudntica).

En ambos casos se tomé en calidad de muestra de
analisis, a la poblacion completa de dicho segundo afio

de la carrera de Ingenieria Quimica, ya que son grupos
que por su tamafio (aproximadamente 30 alumnos) resul-
tan satisfactoriamente manejables bajo el proceso de in-
vestigacion.

El enfoque de contrastacién empleado para la investi-
gacién fue de tipo prexperimental para un solo grupo®,
ya que se asumieron las composiciones originales de di-
chos grupos al considerdrseles satisfactoriamente balan-
ceados en cuanto a variables que pudieran ser incidentes
en los resultados, tales como el sexo, el rendimiento
académico promedio para otras asignaturas y el desen-
volvimiento ante los recursos computacionales.

Como instrumentos de recogida de datos se emplea-
ron los cuestionarios automatizados implementados por
via de la plataforma Moodle, asi como otros tales como
las Pruebas Parciales de la asignatura disefiadas al efec-
to, y otros indicadores como la cantidad de visitas de
trabajo a la plataforma realizada por cada alumno.
Ademds se empled la observacion del profesor durante la
realizacién de los laboratorios virtuales.

Para el procesamiento estadistico de los resultados se
emplearon estadigrados no paramétricos como el coefi-
ciente de Spearman y la décima de pares igualados de
Wilcoxon”*. El primero respaldé que existia correlacién
positiva entre la calidad de la preparacién que iban al-
canzando los alumnos en el curso, y la cantidad de visi-
tas que estos habian hecho a la plataforma o courseware
hasta el momento del andlisis; mientras que la de Wil-
coxon arroj6 que asumiendo una tolerancia a = 5%, re-
almente resultan estadisticamente significativas las dife-
rencias obtenidas entre los puntajes que reflejan el nivel
de concrecién del aprendizaje con que entran y salen los
alumnos a los laboratorios virtuales que fueron ensaya-
dos, y que fueron obtenidos y registrados por medio de
los cuestionarios implementados sobre la plataforma
usada.

5 Conclusiones

Luego de realizado el trabajo de conformacién de la
alternativa de imparticion de la Fisica cudntica que se ha
descrito en este trabajo, y de valorar los efectos de su in-
troduccién en la practica docente de dos grupos de estu-
diantes de ingenierfa que transitaron por la asignatura
llamada Fisica III, se arriban a las siguientes conclusio-
nes:

Se cuenta con una alternativa para el proceso de im-
particién de la Fisica cudntica para ingenierias, que por
medio de la explotacién de recursos computacionales ta-
les como simuladores de experimentos y uso de una pla-
taforma interactiva (Moodle), permite elevar el nivel de
concrecion con que perciben y aprenden los alumnos los
temas relativamente complejos y no cotidianos que son
caracteristicos del estudio de esta parte de la disciplina
de Fisica.

El ensayo pre experimental realizado para los Lv con-
cebidos y practicados, mostré resultados alentadores. En
lo cualitativo puede decirse que los alumnos se manifes-
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taron apreciablemente entusiasmados durante todo el
tiempo de trabajo dentro de las clases declaradas como
laboratorios virtuales, revelandose un claro deseo de di-
chos estudiantes por no abandonar el trabajo, incluso
luego de terminado el tiempo reglamentario para dichas
clases. En lo cuantitativo puede decirse que las técnicas
estadisticas usadas para valorar la significacion de los re-
sultados obtenidos en la prictica de ensayo, permitieron
considerar como fiables dichos resultados y por tanto in-
terpretar como realmente satisfactorio el efecto provoca-
do por la introduccién en el proceso docente de la alter-
nativa de imparticién que ha sido resefiada en el presente
trabajo.
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