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RESUMEN

A nivel de licenciatura es comin prescindir de laboratorios de fisica moderna debido a lo especializado
del equipo y el riesgo que conlleva para el estudiante y pretender que el estudiantes asimile alguna
teoria solo a través de ecuaciones disminuye su interés en el tema y por lo tanto su desempefio en el
curso. Estas razones nos llevan a la creacion de software con el cual los estudiantes experimenten
virtualmente. En el experimento virtual se corroboran los conceptos fisicos expuestos por el profesor en
clase obteniendo una mejor asimilacion de los mismos, asi como la solucién de problemas a través de
configurar el experimento para tal fin. En el software se analiza de manera grafica y animada los
conceptos, esto lo hace mas sencillo, segiin comentarios de los estudiantes en las encuestas. Fuera del
aula el estudiante no dedica el tiempo adecuado a las tareas de sus cursos, por diversas razones. Para
contrarrestar esta actitud se utiliza la técnica de sal6n invertido (flipped classroom) donde el estudio y
la experimentacion la realizan fuera del aula y a su propio paso dejando la parte de solucién de
problemas y dudas para el tiempo de aula. En este trabajo se presenta la aplicacion de software asi
como los resultados de la aplicacion al curso de fisica moderna.

ANTECEDENTES

Actualmente los intereses de los estudiantes por la ciencia son muy bajos, sobre todo
cuando la carrera diferente a ciencias principalmente. La atencion de los estudiantes se
centra solo en aplicar alguna formula que lo lleve a obtener un nimero que se supone es la
solucion de algun problema que se le ha planteado. En base a esto el estudiante desestima
los conceptos importantes de las materias y aprende que con solo evaluar alguna expresion
algebraica es suficiente. Lo cual nos lleva a un aprovechamiento practicamente nulo de los
cursos de ciencias y también a un desarrollo nulo de las habilidades que el estudiante debe
desarrollar con este tipo de cursos, tales como la capacidad de observar, inferir, predecir,
formular hipotesis de cualquier fendmeno fisico, asi como la destreza mental que se logra al
practicar la solucion de situaciones en cursos de fisica y matematicas.

En este documento se aborda la aplicacion de técnicas que surgieron recientemente como
una manera de mantener al individuo atento a lo que se desea que comprenda, la
gamificacion o ludificacién (Zichermann y Cunningham 2011. Michael y Chen 2006,
Okonomou, Jain 2011) es el uso de herramientas que se utilizan comunmente en los juegos
pero sin que la aplicacion llegue a ser un juego, esto con el fin de que la tarea que se realiza
sea menos aburrida, suponiendo que quien la realiza la considera aburrida.
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Por otro lado el tiempo en el aula que se le dedica a una materia en clase es muy poco, para
esto se requiere que el estudiante invierta una considerable cantidad de tiempo fuera de
clase, esto también torna aburrido el realizar estas tareas, tareas que comunmente son la
solucion numérica de situaciones fisicas hipotéticas. Cuando los conceptos se han
comprendido de forma erronea durante la clase, o se tiene un preconcepcion diferente a la
real, esto provoca en el estudiante frustracion, sentimiento de impotencia al momento
intentar estudiar y caracterizar alguna situacion hipotética en los ejercicios que se asignan
para trabajo fuera de clase. Esto se traduce comunmente a un desinterés por practicar los
ejercicios y el caso mas comun realizan una copia de alguno de los comparieros que se
empefiaron en realizar sus actividades de aprendizaje.

Para lo cual se hace uso de otra técnica conocida como salon de clase invertido (flipped
classroom) (Ronchetti 2010, Trucker 2012, Horn 2013) en el cual el repaso de los
conceptos se deja como actividad fuera del aula y la practica de anélisis de situaciones se
realiza durante el tiempo de clase. Las actividades de aprendizaje se basan en el uso de la
tecnologia de la informacidn, esto es con material audiovisual como videos, diapositivas
tutoriales, lecturas, cuestionarios en linea, asi como el uso de software a manera de
experimentacion virtual para comprobar los resultados que se obtienen analiticamente y
validar el buen planteamiento del problema asi como la correcta comprension de los
conceptos, esto Ultimo en combinacion con la gamificacion da lugar a que el estudiante
evalue su concepcion de los fenomenos fisicos y los re-aprenda de la manera atenta y
correcta.

En este trabajo se busca incrementar el nivel de atencién e interés de los estudiantes de
ingenieria con respecto a las materias de ciencias naturales. Impactando de esta forma en la
correcta asimilacion y aprovechamiento de los conceptos fisicos usando las técnicas de
salon de clase volteado y gamificacion a los cursos de ciencias en la FIME como una
estrategia para capturar la atencion de los estudiantes y complementar el tiempo de clase
que suele ser insuficiente en este tipo de cursos. Asi como complementar el bajo
desempefio que suelen aparentar los estudiantes en las practicas de laboratorio.

METODOLOGIA

En este trabajo se busca el aplicar la técnica de salon volteado donde el estudiante resuelve
problemas por experimentacion virtual a traves del uso de software creado por los autores
para este fin. El caso de la gamificacion se aplica en menor grado donde el hecho de hacer
llegar al estudiante el software para la experimentacidn se interesa en este en parte porque
el estudiante ve la posibilidad creativa al constatar la creacién de software en un lenguaje
de fécil asimilacion como lo es Matlab.

Hipotesis: El uso de técnicas novedosas (como el saldn invertido) permitira incrementar el
nivel de atencion e interés de los estudiantes de ingenieria con respecto a las materias de
ciencias naturales. Incrementando de esta forma la correcta asimilacion y aprovechamiento
de los conceptos fisicos.

La estrategia didactica se desarrolla a lo largo del semestre, donde la primera mitad del
semestre se hacen actividades donde los recursos a usar son texto, videos y cuestionarios,
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donde se le pide al estudiante que observe un video del tema de clase y conteste un
cuestionario, esto antes de ver el tema en la hora de clase.

La segunda mitad del semestre se utiliza el software, problemas propuestos en el libro de
texto y cuestionario, donde se le pide al estudiante que resuelva los problemas y después los
verifique en el experimento virtual.

La comparacion de estas dos etapas en el semestre permite analizar el impacto en la
asimilacion de los conceptos y las ventajas que proporciona la aplicacion de la
experimentacion virtual como estrategia didactica. Al finalizar el curso el analisis de los
resultados de los estudiantes, asi como las encuestas de salida nos permiten realizar un
analisis cuantitativo.

En esta ocasion se presenta la aplicacion de esta propuesta donde la dinamica de la
actividad ensefianza-aprendizaje se da en la siguientes tres etapas

Trabajo previo a la clase

El estudiante tiene que revisar material audiovisual, a través de material publico en el portal
YouTube cominmente. Después de estudiar el material audiovisual el estudiante tendra que
responder cuestionarios sobre el tema y conceptos que se mencionan en el video y que se
estudiara en la siguiente sesion presencial.

Trabajo en clase

Los videos en el portal en internet comdnmente contienen informacion que no es precisa
con respecto a la planeacion del curso. Al hacer uso de material que fue disefiado con un
objetivo diferente, nos lleva a hacer la revision de los conceptos de acuerdo a las unidades
tematicas del programa disefiado para esta unidad de aprendizaje.

Durante la sesion presencial se revisan los conceptos con apoyo de diapositivas disefiadas
de acuerdo al alcance de las unidades tematicas y a la bibliografia recomendada.

Al final de la revision se hace una préactica de solucion de problemas de forma analitica
como un precedente para la experimentacion virtual.

Experimentacion virtual

Después de la sesion presencial se le hace llegar el software al estudiante, asi como las
instrucciones de uso y un cuestionario, el cual lo ira guiando en el experimento virtual al
preguntar los datos que requiere para encontrar los resultados que solicita el experimento.

Ejemplo de actividad: Efecto fotoeléctrico

Teoria

En el efecto fotoeléctrico, la incidencia de luz sobre un material produce fotoelectrones
libres los cuales se aprovechan en forma de corriente eléctrica.

En el efecto fotoeléctrico podemos manipular tanto la intensidad como la frecuencia de la
luz, en base a estas cantidades las caracteristicas del efecto fotoeléctrico son como sigue:

1. La energia cinética de los fotoelectrones producidos depende de la frecuencia de la
luz.

2. Laemision de fotoelectrones se da si la frecuencia de la luz es mayor que un umbral
definido por el material usado.
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3. La cantidad de foto electrones producidos, es proporcional a la intensidad de la luz.
4. Si se cumple el punto 2, la produccién de fotoelectrones se da de forma instantanea
sin importar la intensidad de la luz.

Es importante recalcar estos hechos ya que no van de acuerdo con el pensamiento clasico
en la fisica, por ejemplo se podria pensar que a mayor intensidad de la luz los electrones
tendran mayor energia cinética, cuando esta depende de la frecuencia y del material usado y
no de la intensidad.

La base tedrica del efecto fotoeléctrico es el considerar a la luz como un conjunto de
particulas, conocidas como fotones. Donde los fotones colisionan con los electrones libres
en la superficie del material transfiriendo su energia a los electrones. Los electrones estan
confinados al material para separarse de €l requieren de energia, la cual se le conoce como
funcién de trabajo. En el caso de que la energia que transporta un foton se mayor a la
funcién de trabajo del material se producirad un fotoelectron cuya energia cinética sera la
diferencia de la energia del foton y la funcién de trabajo, esto es:

1
E =hy—¢=§mv2 (1)

Donde E_es la energia cinética del fotoelectrén, h =6.625x107J - s es la constante de
Planck, y la frecuencia de la luz incidente, ¢ la funcion de trabajo del material, m, la masa
del fotoelectrdn, v, la velocidad del fotoelectron.

En base a la ecuacion (1) la energia cinética es cero si la energia del fotdn es igual a la
funcién de trabajo del material. En el caso de que la energia del fotén sea mayor a la
funcién de trabajo se tendra una diferencia de energia que es la energia cinética que tendra
el electrén después de la colision del foton. Y con la segunda igualdad esta energia se
traduce a la velocidad que tendré el fotoelectron.

Experimento virtual

La teoria expuesta se traduce al software para tener una interfase grafica donde el
estudiante pueda cambiar cualquier parametro involucrado en el fenémeno fisico. La Figura
1 muestra la interfaz gréfica, en la cual se puede variar cualquier parametro del
experimento a través de los controles deslizantes (sliders). Los parametros a controlar son:
la longitud de onda, la intensidad de la luz, la frecuencia de la luz, la funcién de trabajo, el
material a utilizar, la velocidad de los fotoelectrones, y el voltaje aplicado al circuito para
acelerar los electrones. Este potencial sirve para frenar los electrones y una vez producido
el efecto fotoeléctrico, la corriente eléctrica es cero. Aparte de estos controles se tiene otro
control en el cual al presionarlo se genera una frecuencia de umbral y frecuencia de la luz
incidente arbitrarias. La frecuencia de la luz incidente siempre es mayor que la de umbral
para garantizar el efecto fotoeléctrico en el experimento. Este control tiene la finalidad de
generar un experimento aleatorio para el estudiante y reducir la posibilidad de copiar
resultados de otro estudiante. La Figura 2 muestra la interfaz una vez que se resolvio el
problema, conforme el estudiante va introduciendo los datos el software muestra la energia
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méaxima de los electrones, en el caso de ser negativa no se produce el efecto fotoeléctrico,
pero en el caso de ser positiva se produce el efecto fotoeléctrico y el software muestra la
simulacion de los electrones viajando hacia la derecha.

El experimento se da al ir respondiendo las preguntas de un cuestionario en formato
electronico, de tal forma que el estudiante lo puede responder en cuanto tenga oportunidad
y las respuestas le llegan al profesor electronicamente, una muestra de esta actividad es la
siguiente.

Se le hace el siguiente planteamiento al estudiante:
“La frecuencia de umbral para cierto material es f,. Determine la energia cinética

maxima para los fotoelectrones cuando luz, cuya frecuencia es f,, incide sobre ese

material. Calcule el potencial de frenado y encuentre la maxima velocidad de los
fotoelectrones.”

A continuacion los datos que se le solicitan en el formulario electrénico:

1. Introduzca la frecuencia de umbral correspondiente que obtiene al presionar el

botdn generar datos

De acuerdo a la frecuencia de umbral ;Cual es el valor de la funcién de trabajo?

Introduzca la frecuencia incidente que generd el programa.

Con esa frecuencia, ¢(Cuél es el valor de la energia cinética maxima de los

fotoelectrones?

Calcule la velocidad méxima que tendrén los electrones. Introduzca su resultado

Calcule el potencial de frenado. Introduzca su resultado.

7. De acuerdo al célculo del punto 2, en el programa, elija el material al cual se
aproxima el valor de la funcion de trabajo. Introduzca el nombre del material
elegido.

8. Calcule la longitud de onda de umbral y de la luz incidente para ese material.
Introduzca su resultado.

9. En el software que se le hizo llegar, reproduzca el experimento. Elija el material con
el cual esta trabajando y responda (A qué longitud de onda inicia el efecto
fotoeléctrico segun el programa? ¢Es diferente a sus resultados? ¢Cudl es el origen
de la diferencia?

10. Usando el programa conteste ¢Cual es el potencial de frenado? ¢Coincide con el
resultado del punto 6? ;A qué se debe la diferencia?

Hown

oo

5 www.anfei.org.mx/revista



REVISTA ELECTRONICA ANFEI DIGITAL Ano 2, N°. 4 Ene-Jun. 2016

Efecto fotoelectrico
| Generar datos

K maxima = 1.2307e-018J

Frecu

Funcidn de t

Efecto fotoelectrico
I Generar datos rrr 1K Y | -

K méaxima =1.11937e-018J

Fre 1
Farcien s rsvao | [ Y °
KIS
K1 I -

Figura 2. Interfaz grafica con ejercicio resuelto
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A lo largo del curso se elaboran ocho actividades fundamentales basadas en la técnica
expuesta en este trabajo. Al finalizar el semestre se aplica un cuestionario para conocer el
nivel de aceptacion de la metodologia y las ventajas que el estudiante observa en esta.

El cuestionario es el siguiente:

1.- ¢Consideras que es util el uso de la tecnologia como computadora, tableta, teléfono
inteligente o algun dispositivo similar, durante el curso para realizar actividades o tareas?
2.- Justifique de forma detallada la respuesta de la pregunta anterior

3.- ¢ Usar videos para introducirlo al tema de clase te resulto de utilidad?

4.- Explique las razones de su respuesta a la pregunta 3

5.- ¢ Seria de mayor utilidad leer el libro en lugar de ver videos? ¢Por qué?

6.- ¢Llama tu atencion el realizar experimentos modelados en la computadora?

7.- ¢Porque si, 0 no, le resulta atractivo el experimentar en la computadora?

8.- ¢ La actividad de responder a los cuestionarios mejoro su comprension de los conceptos
del tema al que se referian?

9.- ¢Porque cree que incremento o disminuyo su comprension del tema a través de los
cuestionarios?

10.- ¢Considera que alguna actividad de las realizadas durante el curso en las cuales se
utilizé la tecnologia no era necesaria? ¢ Cual?

11.- ¢ Conoce alguna actividad que implique el uso de tecnologia que le gustaria se realice
en los cursos? ¢ Cual?

RESULTADOS

En el caso del experimento del efecto fotoeléctrico, el 70% de los estudiantes respondieron
al cuestionario, de los cuales el 100% confirmo sus resultados con los resultados del
experimento. Encontraron diferencias numéricas muy pequefias entre sus calculos y el
experimento las cuales se las atribuyen a la precision con la que hicieron sus calculos.

Los resultados de la encuesta de fin de curso se presentan en el gréfico de la Figura 3, en el
cual se presenta el porcentaje de respuestas afirmativas a las preguntas 1, 3, 5, 6, 8, y 10 del
cuestionario.
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Figura 3. Porcentaje de afirmacion de las preguntas 1, 3, 5, 6, 8, y 10 del cuestionario
de salida

El resto de las preguntas son justificantes de las respuestas a las preguntas mencionadas en
el grafico, estas se enlistan ahora:

2.- Justifique de forma detallada la respuesta de la pregunta anterior
Mejora comunicacion estudiante—profesor. Siempre tiene la informacion a la mano.
Se reduce la toma de apuntes y centra su atencién en la explicacion del profesor. El
caso negativo, porque no cuenta con dispositivos moviles.

4.- Explique las razones de su respuesta a la pregunta 3
Las iméagenes en el video aclaran los conceptos. Permiten tener informacién sobre el
tema que se verd en clase. Algunos videos son confusos. Por el hecho de no ser
disefiados especificamente para el curso.

7.- ¢Porque si, 0 no, le resulta atractivo el experimentar en la computadora?
Si: Comodidad. Divertido y féacil. Observas el modelado de fenGmenos que no ven a
simple vista.
NO: Prefiere el experimento fisico. Prefiere manejar herramienta especializada.
Aburrido, no tan apegado a la computacion.

9.- ¢Porque cree que incremento o disminuyo su comprension del tema a través de los

cuestionarios?
Si: Me forzaba a leer antes de la clase. Para tener una idea de lo que se vera en
clase. Hacen que pongas atencion en los conceptos manejados en el video.
No: Prefiere resolver problemas. Se me dificultaba encontrar la informacion en el
video.
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11.- ¢ Conoce alguna actividad que implique el uso de tecnologia que le gustaria se realice
en los cursos? ¢ Cual?
Le gustaria tener software para todos los temas.

CONCLUSIONES

Respecto a la generacion del software ha sido bien aceptada la utilizacién de este en el
curso de fisica moderna y de acuerdo a los comentarios de los estudiantes les llama la
atencion el poder hacer estas actividades lo cual los mantiene atentos a los conceptos del
curso. De acuerdo al experimento los estudiantes incrementaron en 15% el resultado de su
evaluacion de la segunda mitad del curso con respecto de la primera mitad.
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