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RESUMEN

El sistema de créditos curopeos (ECTS) se estd aplicando de forma experimental en algunas de las Titulacio-
nes de la Universidad de Cérdoba. Con este nuevo concepto de crédito se pretende valorar todo el trabajo del

alumno. En este artfculo s presenta un software para el estudio interactivo de los estados de la matenia, con

¢l objetivo de la adaptacion de la ensefianza al nuevo sistema educativo, En ls primera parte, se presenta el

programa como herramicnta (il de trabajo. A continuacion, se hace un estudio de esta nueva forma de apren-
dizaje, utilizando el software como medio visual de los procesos que ¢l alumno debe aprender. Finalmente, se

valora el conocimiento que ¢l alumno ha adquirido utilizando esta herramienta diddctica, y se compara con los

resultados obtenidos aplicando los métodos de ensefianza tradicional, basada en clases magistrales y toma de

apuntes del alumno. Con este estudio hemos podido comprobar la eficacia de esta metodologfa, asi como su

aplicabilidad en los sistemas de créditos europeos.

ABSTRACT
During this academical year, we are testing the new ECTS educational system in some of the Cordoba uni-
versitary studies. With this new credit concept, all the work of the students tend to be evaluated. This report
presents an interactive software about the states of the matter we have developed so that it could be used for
the new educational system. Firstly, we describe the application as an useful work tool and describe the meth-
odology based on it. Finally, we evaluate the stundents’ knowledge and compare the results obtamned with this
new tool and with the traditional one. As a consequence of that comparative study, we can conclude that the

software described is useful for the ECTS system.
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INTRODUCCION

La Quimica es la ciencia que describe la materia, sus propiedades fisicas
y quimicas, los cambios que experimenta y las variaciones de energfa que
acompanan a dichos procesos.

Las fuerzas intermoleculares se refieren a las fuerzas entre particulas
individuales, dtomos, iones y moléculas, de una sustancia. Estas fuerzas
son las responsables del comportamiento no ideal de los gases y hacen po-
sible la existencia de fases condensadas, es decir, liquidos y sélidos.

En el “Estado Sélido” las sustancias son rigidas y tienen forma defini-
da. El volumen de los sélidos no varia en forma considerable con los cam-
bios de temperatura y presién; en algunos sélidos denominados cristali-
nos, las particulas individuales que los conforman ocupan posiciones defi-
nidas en la estructura cristalina. Las fuerzas de interaccién entre las parti-
culas individuales determinan la dureza y la resistencia del cristal.

En el “Estado Liquido” las particulas individuales estin confinadas en
un volumen dado. Los liquidos fluyen y toman la forma del recipiente que
los contiene, sin que su volumen varie. Los liquidos son dificiles de com-
primir.

En el “Estado Gaseoso” las particulas que lo componen se mueven de
forma cadtica dentro del recipiente que los contiene, ocupando todo su
volumen. Los gases son menos densos que los liquidos y los sélidos, se
comprimen con facilidad y pueden expandirse hasta el infinito en ausen-
cia de un recipiente que los contenga, con lo que las particulas individua-
les que contienen el gas estardn bastante separadas y no existirdn fuerzas
intermoleculares entre ellas, suposicion que explica el comportamiento
ideal de los gases.

Contexto Educativo del Proyecto y Fines de la Investigacion

Debido al elevado niimero de alumnes matriculados en las ingenierias
impartidas en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Cérdoba,
la docencia de asignaturas experimentales tales como Quimica, Fisica, etc.
se hace dificil, especialmente con la entrada en vigor del nuevo sistema edu-
cativo de créditos europeos en el que se valora el trabajo global del alumno.

La Quimica es la ciencia que
describe la materia, [...] los
cambios que experimenta...
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Se pretende como  objeti-
vo Gltimo, comparar y ana-
lizar el resultado obtenido
[.] cuando utilizan el mé-
todo cldsico o este sistema
multimedia...

Ante esta situacién, nuestro grupo de trabajo decidié desarrollar aplicacio-
nes informaticas que, @ modo de simuladores virtuales complementarios
al material didictico, facilitasen nuestra tarca docente. En un primer mo-
mento nos centramos en el desarrollo de laboratorios virtuales que estu-
diasen aspectos bsicos de asignaturas tales como Fisica y Quimica; pero, a
medida que hemos comprobado la eficacia de este método, hemos decidi-
do abarcar problemas y conceptos cada vez mds complejos.

Concretamente, este trabajo trata de exponer los resultados obtenidos
al trabajar con EDIEMA, un sistema virtual de simulacién de marcado ca-
ricter pedaggico, que sirve de apoyo al estudio tedrico practico de la ma-
teria y los estados en que se presenta. Se trata de poder sustituir en parte a
un laboratorio de Quimica para simular pruebas empiricas sobre la materia
y sus estados y propiedades en un ordenador.

El sistema es un estudio simulado, de cada uno de los estados de la
materia. En ¢l se analizan experimentos relacionados con los gases, los li-
quidos y los sélidos, ademds de representar las distintas propiedades fisi-
cas de cada uno de ellos. Todo esto ird acompafiado de una base tedrica de
consulta, en donde el usuario puede despejar cualquier duda referente al
tema en estudio que se le pueda presentar.

Las principales ventajas que proporciona el sistema a desarrollar son
las siguientes:

- Disponer de una herramienta nueva, que permite al profesor ensenar
la materia como si estuviese en un laboratorio, mostrando a los alumnos
experimentos y representaciones que de otro modo no podrian ver.

- Minimizacion de riesgos por contacto directo con las sustancias qui-
micas.

De esta forma, con este software se pretende facilitar al alumno el es-
tudio de los Estados de la Materia, aspecto de gran interés pero comple-
jo por el gran nimero de experiencias que se necesitan para su correcto
Aprandizaia

Se pretende como objetivo ultimo, comparar y analizar el resultado
obtenido en el aprendizaje de esta materia por parte de los alumnos cuan-
do utilizan el método cldsico o este sistema multimedia, con la finalidad
de analizar la validez del proyecto y su uso en el nuevo sistema de crédi-
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tos europeos que considera en gran medida el autoaprendizaje por parte
del alumno.

DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Para llevar a cabo los objetivos planteados se ha desarrollado un software
de anilisis, diseno y desarrollo de un sistema multimedia de apoyo al uni-
versitario, basado en el diseio en tres dimensiones de animaciones para la
visualizacion por parte del usuario de los experimentos que explican las
propiedades de los estados de la materia; gases, liquidos y sélidos, “ESTU-
DIO DIDACTICO INTERACTIVO DE LOS ESTADOS DE LA MATE-
RIA". Este material, que ha sido publicado por la Universidad de Cérdoba
y subvencionado por “El Proyecto n°02NPS059 de Innovacion y mejora de
la calidad docente”, se encuentra, por tanto, a disposicién de cualquier pro-
fesor interesado que puede solicitarlo al servicio de publicaciones.

El marcado cardcter pedagdgico con el que se planteé el proyecto nos
ha llevado a distinguir en ¢l tres apartados: Tutorial, Simulacion y Ejerci-
cios. Ademds, la interactividad del software hace posible que el alumno no
sea un simple observador sino que participe de forma activa en su proce-
so de aprendizaje. Por otra parte, una ventaja de esta forma de estudiar es
que es posible aplicar el método cientifico basado en tres apartados: ob-
servacion, representacién e interpretacién. Se simula un laboratorio vir-
tual donde el alumno trabaja sin riesgo pero observando la experiencia que
conduce al enunciado de leyes, hipétesis, etc.

Se ha obtenido un software multimedia de ficil uso, estructurado en
pantallas en las que se distribuyen botones que permiten el avance de la
aplicacién de forma cémoda para usuarios poco expertos en informitica.
La estructura del software que se ha publicado, y en el que nos basamos
para llevar a cabo el proyecto, se detalla a continuacién.

Pantalla Principal

En esta pantalla aparecen cinco botones: “SIMULACION DE ESTA-
DOS”, “TUTORIAL" y “EJERCICIOS”, que nos dan paso a cada una de

..una ventaja de esta forma
de estudiar es que es posible
aplicar el método cientifico
basado en tres apartados:
observacion, representacion

¢ interpretacion...
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las secciones en las que se divide ¢l software y los botones “FOLIVER” y
“SALIR”.

Aviso: para introducir valores decimales, usar como simbolo decimal el punto

SIMULACION
DE ESTADOS figura | PANTALLA

|
TUTORIAL EJERCICIOS i
| PRINCIPAL

oan mn i
E SRR |

Asi, por ejemplo, si hacemos clic sobre el botén “SIMULACION DE
ESTADOS”, veremos la pantalla “Laboratorio” en la cual podemos elegir
qué estado vamos a estudiar; gaseoso, liquido o s6lido.

Anilogamente al seleccionar “TUTORIAL", accedemos al tutorial ted-
rico de la aplicacién, donde podemos consultar cualquier duda tedrica que
haga referencia a los estados de la materia.

Por tltimo, si hacemos clic sobre el botén “EJERCICIOS”, accedere-
mos a la zona de evaluacién de la aplicacién. No obstante, antes de ello, el
programa pedird que identifiquemos que tipo de usuario somos. Para cllo
se cargard la pantalla “TIPO DE USUARIO”, con dos opciones posibles:
ALUMNO”, y “PROFESOR”.

Si el usuario hace clic sobre ALUMNO” entrard a “HHOJA DE EJER-
CICIOS DEL ALUMNO" lo que le permitird realizar una evaluacién de
sus conocimientos a partir de unos test que previamente han sido creados
por algdn profesor.

Por el contrario, si nos identificamos como “PROFESOR” indica-
mos a la aplicacién que es un profesor y que queremos entrar a la panta-
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lla “HOJA DE EJERCICIOS DEL PROFESOR” lo que le permitird crear
test nuevos, modificar los existentes, imprimir test, etc. Si el usuario elige
esta opcidn, se activard un cuadro de texto donde deberi escribir la con-
trasefia de entrada a dicha pantalla, si es que la hay, Inicialmente la aplica-
cién no tiene contrasea por lo que el acceso es libre para todos los usua-
rios. Puede establecer una contraseiia desde el interior de la pantalla, una
vez que haya entrado.

Por tltimo, en la pantalla principal hay otros dos botones “VOLVER”

y “SALIR” que nos permiten acceder a la pantalla anterior y cerrar el pro-
grama respectivamente.

Pantalla Laboratorio

Como se ha dicho anteriormente, se accede a este apartado al selec-
cionar en la pantalla principal la opcién “SIMULACION DE ESTADOS”.
Esta ventana nos permite elegir qué estado vamos a estudiar. Como se
muestra en la siguiente figura, aparecen los botones “GASES”, “LIQUI-
DOS", “SOLIDOS", “VOLVER” “SALIR”.

Cada uno de los botones “GASES”, “LIQUIDOS” y “SOLIDOS”
dan paso a las pantallas a las que dan nombre y que nos permiten realizar
un estudio pormenorizado de cada uno de los estados de la materia y sus
propicdades.

AR 1000 1 AL < 1Ay
G Gashe S e Tame (mtm v S

LiQuibos | SOLIDOS ‘
|

ﬁgum3: PANTALLA LABORATORIO

figura2: VENTANA DE SELECCION
DE USUARIO
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Pantalla Gases

Esta pantalla nos permite realizar un estudio en profundidad de los ga-
ses y sus propiedades. Podemos apreciar 5 marcos o partes distintas den-
tro de la pantalla; “ESTUDIO DE VARIABLES”, “LLEYES GASES IDEA-
LES”, “TEORIA CINETICO MOLECULAR”, “RECOGIDA DE GAS
ENAGUA"Y “GASES REALES”.

El marco “ESTUDIO DE VARIABLES” nos permite estudiar las va-
riables que intervienen en el comportamiento de los gases. El marco “LE-
YES GASES IDEALES" nos permite estudiar a fondo cuiles son las le-
yes que rigen el comportamiento de los gases ideales. El marco “TEORIA
CINETICO MOLECULAR” permite estudiar la teorfa cinético molecular
de los gases. El marco “RECOGIDA DE GAS EN AGUA” muestra una
representacién de un experimento de recogida de gas en agua. EI marco
“GASES REALES” estudia el comportamiento real de los gases.

RESNOVAE
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A continuacién se muestran como cjemplo las pantallas que presentan
la realizacién de las experiencias correspondientes a cada ley. A titulo de
ejemplo se muestran el estudio de la ley de Boyle y el estudio de la ley de
Charles.

Pant?lla} Ley de Boy]e

Esta pantalla estudia cémo varia el volumen ocupado por un gas en
funcién de la presién a la que es sometido. En ella aparecen tres marcos,
“ECUACION”, “DATOS DE ENTRADA” y “RESULTADO”; los botones
“VER ANIMACION", “ANTERIOR “Y “SIGUIENTE" para controlar la
representacion grafica, dos grificas V-P y V-1/P que se generardn depen-
diendo del paso de la la representacién que estemos viendo y los botones
“VOLVER” y “SALIR”

La pantalla es la siguiente:

|["LEY DE BOYLE:A =
TEMPERATURA
|| CONSTANTE y para

40,
B
El
5
2
ki)
10
5

]

ﬁgur.13: PANTALLA LEY DE BOYLE
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En el marco “ECUACION” aparece la expresién matemitica que se deri-
vade la ley de Boyle, y que dice, que a temperatura constante el volumen ocu-
pado por una cantidad n también constante de gas, es inversamente proporcional a
la presion ejercida sobre el gas. Esta relacién serd mostrada en las grdficas V-
PyV1/P

Por lo que al Marco “DATOS DE ENTRADA" respecta, hace posible
calcular 4 variables distintas P, V. P, 0 V, segiin la ecuacién que se deri-
va de la Ley de Boyle P,- V,,= P,- V, . Para seleccionar qué variable quie-
re calcular, el usuario debe de hacer clic sobre la opcién que corresponda
(P, P, V, V). Con esta accién, queda seleccionada una variable concreta
como incégnita, bloqueando la entrada de datos en el cuadro de texto co-
rrespondiente a la misma.

Una vez que el usuario ha seleccionado qué variable quiere calcular,
tiene que introducir el valor de las otras tres variables que intervienen en
la ecuacién. Para ello dispone de cuatro cuadros de texto, uno para cada va-
riable. Siempre habrd un cuadro de texto bloqueado impidiendo al usua-
rio introducir cualquier valor en €l éste serd el que se corresponda con la
variable seleccionada como incdgnita. Una vez que el usuario haya intro-
ducido los tres datos necesarios, sélo tiene que hacer clic sobre el botén
ACEPTAR DATOS” para calcular y ver el resultado en el marco “RESUL-
TADO”.

La “Representacion Grdfica” muestra una simulacién de cémo afecta un
cambio de presion al volumen ocupado por un gas cualquiera. Para ver la
simulacién el usuario puede usar los botones “VER ANIMACION”, “4N-
TERIOR"y “SIGUIENTE".

Pantalla Ley de Charles

Esta pantalla estudia cémo varia el volumen ocupado por un gas en
funcién de la temperatura a la que es sometido. En ella aparecen tres mar- %
cos, “ECUACION", “DATOS DE ENTRADA" y “RESULTADO”; los bo- &2
tones “VER ANIMACION”, ‘ANTERIOR “y “SIGUIENTE” para con-
trolar la representacién gréfica; una grifica V-T que se generard depen-
diendo del paso de la representacion que estemos viendo; y los botones
“VOLVER”y “SALIR”,

A
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Como en el apartado anterior, en ¢l marco “ECUACION” aparece la ecua-
cién que se deriva de la ley de Charles, y que dice, que a presion constante el
volumen ocupado por una cantidad n también constante de gas, es proporcional a la
temperatura del gas. Esta relacién serd mostrada en la grifica V-T.

De forma totalmente andloga a la vista anteriormente, el marco “DA-
TOS DE ENTRADA” permite calcular 4 variables distintas T1, V1, T2 o
V2 segiin la ecuacion que se deriva de la Ley de Charles V1/ T1= V2/ T2.
Para seleccionar qué variable quiere calcular, el usuario debe de hacer clic
sobre la opcién que corresponda (T, T,, V., V). Con esta accién, queda
seleccionada una variable concreta como incégnita, bloqueando la entrada
de datos en el cuadro de texto correspondiente a la misma. El usuario ten-
dri que introducir los valores de las otras tres variables.

De forma similar el resto de pantallas simulan las experiencias para los
tres estados de la materia.

CORDUBENSESH



Autoaprendizaje tutorizado de los estados de...

.. se ha obtenido una inter-
faz ficil de usar, clara y di-
ndmica, que no requiere
amplios conocimientos de
informdtica por parte del
usuario.

De esta forma se ha obtenido una interfaz ficil de usar, clara y dindmica,
que no requiere amplios conocimientos de informatica por parte del usua-
rio. Al mismo tiempo el entorno de trabajo para el usuario es agradable.

Por otra parte, s¢ ha conseguido un software consistente, capaz de res-
ponder de manera adecuada a cualquier entrada introducida por el usua-
rio y flexible con la que el usuario puede en cualquier momento cambiar
del estudio de un estado a otro, acceder a la hoja de cuestionarios, tutorial,
ayuda, tablas y herramientas y sin conducir al mismo a través de ningtin
patrén de comportamiento.

Para ello, se ha utilizado lenguaje HTML en la elaboracién de algunas
de las partes de la aplicacién. Este es el caso del médulo de problemas, el
manual de usuario o el tutorial de la aplicacién. Todos ellos presentan un
disefio ficil de utilizar. Se pretendia que se tuviera a simple vista ¢l ma-
yor volumen de informacién relacionada posible. Esto no significa que ¢l
usuario vea exceso de informacién, pero si visualiza ¢l lugar en el que se
encuentra y a los que se puede dirigir sin perderse en el documento. Ade-
mds, cada una de las partes en las que se puede dividir la pantalla son adap-
tables en cuanto a su proporcién de ocupacion en la misma facilitando una
vision més amplia de aquellos aspectos de mayor interés.

La visualizacién de los videos realizados ha sido cuidadosamente tra-
tada. De manera que la perspectiva de vision tomada, asi como los colores
y los elementos elegidos, hagan mds ficil el aprendizaje por parte del usua-
rio. Es decir, que son eminentemente educativos.

METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologfa seguida para su aplicacién consiste en entregar a cada
alumno un CD que contenga al software con el que ha de trabajar, bajo la
tutela de un profesor que debe guiar al alumno para que éste utilice correc-
tamente la herramienta de trabajo. Asi mismo, cualquier duda que le surja
durante ¢l pefiodo de aprendizaje puede consultarla de torma individual al
profesor, consiguiendo de esta forma que ¢l alumno sea parte activa de su
propio aprendizaje.

Por otra parte, y a pesar de que el software descrito es sencillo de utili-
zar y contiene ademds un médulo de ayuda que proporciona suficiente in-
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formacién al usuario para poder manejarlo adecuadamente, para tratar de
mejorar la eficacia educativa de este software hemos disefiado un progra-
ma-guia de actividades, que orientan el trabajo de los alumnos en su inte-
raccion con el ordenador, tratando de favorecer un proceso de aprendizaje
activo y reflexivo. A continuacién se describe brevemente la estructura de
este documento y algunas de las actividades que lo integran.

La primera actividad propuesta consiste en responder de forma se-
cuencial a una baterfa de cuestiones que el profesor-tutor confecciona a
modo de preevaluacion e introduce en el médulo de ejercicios al inicio de
la experiencia. Después se recomienda visualizar los resultados de la eva-
luacion inicial y tomar nota del diagnéstico realizado por el programa para
tratar de superar las deficiencias de conocimientos previos sobre el tema.

A continuacién se debe realizar un repaso general del médulo tutorial
del programa y recoger informacién para responder a diversas cuestiones,
tales como: ¢Cudles son las principales caracteristicas de cada uno de los estados de
la materia? ¢y las leyes por las que se rigen sus comportamientos? ¢Por qué los com-
puestos idnicos no existen como gases a 0°C y 1 atm? ¢Qué es el menisco de un li-
quido? ¢Por qué el del mercurio se curva en _forma convexa en el vidrio? ¢Cudles son
las principales propiedades que lo diferencian de otros liquidos? (A qué se deben? Por
ejemplo, équé motiva el elevado valor del calor especifico del agua? équé ventajas se
derivan de ello?...

La tercera actividad global, integrada por un conjunto amplio de ta-
reas especificas, consiste en acceder al médulo de simulacion y desarrollar
de forma virtual alguna experiencia concreta como es el caso de la medida
experimental de la masa molar de un gas, siguiendo los pasos propuestos por
¢l programa y respondiendo a diversas cuestiones a la vez que se va ejecu-
tando la simulacién. A modo de ¢jemplo se citan algunas de las cuestiones
planteadas a los alumnos sobre este tema: ¢Qué pasos experimentales debennos
seguir para cuantificar la masa de un gas? éen qué ley o leyes te basas?

Tras finalizar el recorrido por el programa y realizar las actividades
pricticas propuestas se aconseja volver de nuevo al médulo de ejerci-
cios y responder a las nuevas cuestiones que presenta el programa pa-
ra evaluar el aprendizaje realizado durante la sesién de trabajo y que
fueron introducidas por el profesor segtin los objetivos didicticos pro-
puestos al inicio de la experiencia. Por dltimo, se aconseja al alumno
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que reflexione sobre los resultados obtenidos en la evaluacién final y
que formule sus conclusiones personales sobre la utilidad educativa del
software.

Para los alumnos que utilizan este programa, las tareas de mayor inte-
rés didictico corresponden al desarrollo de la tercera actividad global del
programa-gufa, en las que se invita a los alumnos a reflexionar y analizar
lo que estin observando en la simulacién, al mismo tiempo que siguen los

Nuestra linea de trabajo con- pasos expuestos en el software

siste en el desarrollo de pro-

gramas tutoriales y simu- K

laciones interactivas  que DESARROLLO Y EVALUACION DE LA EXPERIENCIA EDUCATIVA
contribuyan a mejorar el

proceso de aprendizaje de

nuestros alumnos en el do- Disenio Experimental de la Investigacion
minio de la Fisica y de la 1 g
Quimica. Nuestra linea de trabajo consiste en el desarrollo de programas tuto-

riales y simulaciones interactivas que contribuyan a mejorar el proceso de
aprendizaje de nuestros alumnos en el dominio de la Fisica y de la Quimi-
ca. En concreto, al disenar este laboratorio virtual de quimica nos plantea-
mos unos fines generales que se han expuesto anteriormente (posibilitar el
acceso a informacién de tipo conceptual y procedimental, mejorar ¢l co-
nocimiento y manejo de instrumentos de laboratorio, fomentar ¢l andlisis
critico de resultados experimentales y favorecer la adquisicion de destre-
zas cientificas).

No obstante, ademds de desarrollar software diddctico, creemos que
es necesario aplicar los programas elaborados en contextos educativos
reales y evaluar su influencia en la adquisicién de conocimientos cien-
tificos, mediante procesos de investigacién educativa. En este caso, por
tanto, nos hemos planteado un objetivo concreto principal: estudiar co-
mo influye el empleo de este tipo de herramientas diddcticas en el proceso de

aprendizaje
Para poder evaluar de forma cuantitativa este objetivo principal, lo e
hemos desglosado en cuatro objetivos o metas especificas, relacionadas 2";2

con ¢l aprendizaje de conceptos y procedimientos que desarrollan los
alumnos al realizar trabajos précticos de quimica con o sin ayuda del soft-
ware que hemos descrito anteriormente. Tales objetivos especificos son los
siguientes:

HCORDU BENSES



M.S. Climent, P. Martinez, G. Pedros & M. Varo

a. Distinguir los estados de la materia de acuerdo con las principales
caracteristicas de los mismos (volumen, forma, densidad, compresibilidad
y movimiento de moléculas)

b. Conocer las principales propiedades de los gases y las leyes que ri-
gen su comportamiento.

c. Identificar los pardmetros caracteristicos de los liquidos (viscosi-
dad, tensién superficial, capilaridad y presién de vapor)

d. Conocer las estructuras de los sélidos

Para evaluar ¢l logro de tales objetivos, con ayuda del software elab-
orado y sin ella, se ha comparado el progreso protagonizado por distintos
grupos de alumnos de segundo curso de Ingenieria Industrial. En la prim-
era fase del estudio se han recogido datos de dos grupos de alumnos, de-
nominados grupos de control {GC1(N=41) y GC2 (N=39)}, que han
seguido una metodologia tradicional. En la segunda fase se han recogido
datos de otros dos grupos de alumnos que han desarrollado los mismos
contenidos tedrico-pricticos utilizando el software descrito, como herra-
mienta complementaria {GE1 (N=38) y GE2 (N=42)},

Los valores medios de edad y de calificacién media en la asignatura
Fundamentos de Quimica cursada en el primer ano de los estudios uni-
versitarios de ambas muestras no presentaban diferencias estadisticamente
significativas, de modo que podemos suponer que los conocimientos pre-
vios y las capacidades de aprendizaje son equivalentes en los distintos gru-
pos. El estudio comparativo de los resultados del aprendizaje, desarrollado
por los grupos de control y los grupos experimentales, se realiz6 a partir
de los datos obtenidos mediante la utilizacién de diversos instrumentos de
evaluacién que se comentan posteriormente.

Descripcion del Proceso seguido en las dos Etapas de la Experi-
mentacion

“Para‘flevar a cabo la primera experimentacion con los grupos de con-
trol (GC1y GC2) se han disefiado un conjunto de trabajos pricticos, pro-
porcionando a los alumnos de tales grupos una informacion previa de ca-
ricter teérico y un programa de actividades a realizar durante el desarrollo
de los trabajos pricticos.
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Al finalizar este proceso los alumnos han presentado un informe escrito
en el que exponen y analizan los resultados obtenidos, extraen conclusio-
nes y responden a diversas cuestiones relacionadas con la interpretacion de
los procesos estudiados. Posteriormente han realizado una prueba de eva-
luacion, basada en un cuestionario escrito, donde se plantean diversas pre-
guntas relacionadas con el aprendizaje de los conceptos y procedimientos
citados anteriormente.

... presenta [... la capacidad Tras desarrollar EDIEMA hemos repetido la experiencia anterior,

de repetir de forma rdpida la usando de forma complementaria dicha herramienta, con los alumnos de

simulacion de una experien- 3 ~ -~ - . .

cia lus veces que S¢ quiera.. los grupos experimentales (GE1 y GE2). Los contenidos educativos sobre
conceptos y procedimientos de la segunda experimentacién son los mis-
mos que se han desarrollado en los grupos de control. Los dos grupos ex-
perimentales han trabajado en pequenos grupos durante varias sesiones.

El tiempo dedicado al desarrollo de la experimentacion ha sido simi-
lar en ambas etapas, ya que los alumnos de los grupos experimentales han
sustituido la instruccién tedrica por la primera sesion de trabajo con el
programa de ordenador, en la que han podido estudiar la informacién dis-
ponible en el médulo tutorial. Otras ventajas que presenta el uso del soft-
ware son la capacidad de repetir de forma rdpida la simulacién de una ex-
periencia las veces que se quiera y la posibilidad de recibir un diagnéstico
sobre ¢l nivel de aprendizaje en cada momento accediendo al médulo de
ejercicios.

Después de trabajar con el software, los alumnos de los grupos expe-
rimentales han realizado los mismos trabajos pricticos que los alumnos de
los grupos de control, con la ventaja de que ya estaban familiarizados con
los procedimientos necesarios para realizar tales trabajos. Finalmente estos
alumnos también han elaborado un informe escrito del trabajo realizado.

Evaluacion de la Experiencia

!

N %
2

ol

Para hacer un balance del desarrollo de esta experiencia educativa, que
permita conocer ¢l grado de satisfaccién en los logros de los objetivos edu-
cativos propuestos, se ha realizado una evaluacién del aprendizaje desarro-
llado por cada uno de los alumnos pertenecientes a los grupos de control
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(GC1 y GC2) y de los grupos experimentales (GE1 y GE2). En esta eva-
luacion se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:
1. la destreza en el disefio de experimentos

2. lacalidad de los informes de practicas que han elaborado los alum-
nos al finalizar la experiencia, donde se muestran los resultados obtenidos
para cada uno de los trabajos practicos realizados y las respuestas a las cues-
tiones propuestas en las guias de trabajo,

3. los resultados de una prueba experimental, en la que se le propo-
ne al estudiante una experiencia prictica de las vistas durante el proceso de
aprendizaje

4. los resultados de una prueba escrita, integrada por diversas cues-
tiones en las que han de demostrar que saben relacionar los aspectos te6-
ricos-pricticos implicados en el estudio.

El proceso de evaluacién ha sido el mismo en los grupos de control y
los grupos experimentales. Para evaluar el nivel de aprendizaje alcanzado
por cada alumno en los cuatro objetivos educativos formulados se ha asig-
nado una puntuacién numérica global comprendida entre 0y 10 puntos,
en la que se integran los datos correspondientes a los aspectos citados an-
teriormente y que sirven para calificar el rendimiento especifico alcanzado
en cada objetivo. Por otra parte, para evaluar ¢l rendimiento global de ca-
da alumno se han sumado las puntuaciones correspondientes a los cuatro
objetivos, de modo que a cada sujeto le corresponde una puntuacién com-
prendida entre 0 y 40 puntos.

A partir de tales puntuaciones parciales se pueden definir categorfas o
niveles de aprendizaje globales, que permiten representar de forma grifi-
ca tales diferencias y extraer conclusiones sobre el desarrollo de la expe-
riencia, como veremos posteriormente. También se pueden realizar trata-
mientos estadisticos de diferencias de rendimiento entre grupos. Con los
datos de la evaluacién correspondientes a las puntuaciones parciales de los
cuatro objetivos y a la puntuacién global, obtenidos en esta experiencia en
los grupos de control y experimental, se han aplicado diversas pruebas de
contraste para analizar si las diferencias entre tales grupos son significa-
tivas desde el punto de vista estadistico. En concreto, dado que los datos
cuantitativos manejados en este estudio no cumplen las restrictivas con-
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ublal: RESULTADOS DE LA
EVALUACION DE CONOCI-
MIENTOS DE LOS GRUPOS
DE CONTROL

diciones de aplicacién de las pruebas estadisticas paramétricas, se ha opta-
do por aplicar la prueba de Kruskal-Wallis, cuyos resultados se comentan
posteriormente,

Analisis de Resultados

Para estudiar los resultados de la evaluacién de cada uno de los obje-
tivos hemos partido de las puntuaciones parciales asignadas a los alumnos
de los diferentes grupos y se han establecido para cada objetivo cuatro ca-
tegorias o niveles de aprendizaje atendiendo a la siguiente clasificacién: La
categorfa I corresponde a puntuaciones muy bajas (aprendizaje deficien-
te), la categorfa 11 corresponde a puntuaciones medias (aprendizaje regular
o semiaceptable), la categorfa III corresponde a puntuaciones altas (buen
nivel de aprendizaje) y la categorfa IV corresponde a puntuaciones muy al-
tas (nivel de aprendizaje muy bueno). Esta clasificacion se ha basado en el
siguiente criterio: para una puntuacion mixima de 10 puntos, aprendizaje
deficiente para menos de 5 puntos, regular entre 5y 7, bueno entre 7y 9y
muy bueno por encima de los 9 puntos

Esta clasificacién por niveles permite presentar los resultados de la
evaluacién de cada objetivo de una forma sencilla. En la tabla1 se repre-
sentan los resultados obtenidos por los alumnos de los grupos de control
(GC1y GC2), correspondientes a la evaluacién de los cuatro objetivos (19,
2°, 3%y 4°), distribuidos por categorias (I, TI, 1T y V). Para cada objetivo
y grupo aparecen las frecuencias relativas o porcentajes correspondientes a
cada uno de los cuatro niveles establecidos. En la parte izquierda de la ta-
bla se representan los datos del grupo GC1 y en la parte de la derecha los
del grupo GC2.

GC1 (%) GC2 (%)

Categorias | Obj.1% | Obj. 2° | Obj. 3° | Obj. 4° | Obj.1% | Obj. 2* | Obj. 3° | Obj. 4°
| 375 | 292 | 361 | 333 | 418 | 224 | 298 | 463
I 403 | 458 | 472 | 444 | 328 | 343 | 434 | 343
i | Ll [ T R A o T s P e ()
v 83 | 97 69 56 45 164 | 9.0 3.0
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En la citada tabla se puede observar que los resultados obtenidos por am-
bos grupos son bastante similares en los cuatro objetivos evaluados. Al
comparar los resultados de GC1 y GC2 en cada uno de los cuatro objeti-
vos se observa que existen algunas diferencias en las diferentes categorfas,
pero al realizar un estudio de contraste estadistico entre las puntuaciones
medias de cada grupo no se aprecian diferencias estadisticamente significa-
tivas en ningtin objetivo. Esto significa que ambos grupos han desarrollado
un proceso de aprendizaje similar y han alcanzado un nivel de rendimien-
to parecido. Por otra parte, en ambos casos se observa, que las categorfas
Il y IV muestran porcentajes mucho mas bajos que las categorias 1y I1, de
modo que se puede deducir que el aprendizaje alcanzado por los grupos de
control no ha sido bueno, aunque se puede considerar aceptable a juzgar
por los porcentajes alcanzados en la categorfa II para cada uno de los cua-
tro objetivos por ambos grupos.

En los grupos experimentales se ha seguido el mismo proceso de eva-
luacién que en los grupos de control y se han aplicado los mismos proce-
dimientos de andlisis y presentacién de datos. En la tabla2 se representan
los resultados obtenidos por los alumnos de tales grupos, mostrando en la
parte izquierda de la misma los datos del grupo GE1 'y en la parte de la de-
recha los del grupo GE2. En dicha tabla se puede apreciar que los resulta-
dos obtenidos por ambos grupos también presentan una distribucion si-
milar de porcentajes en las diversas categorias de los objetivos evaluados.
Por otra parte, al realizar un estudio de contraste estadistico entre las pun-
tuaciones medias de cada grupo no se aprecian diferencias estadisticamen-
te significativas en ningtin objetivo, lo cual es l6gico porque ambos grupos
tenfan las mismas caracteristicas iniciales, han desarrollado un proceso de
aprendizaje similar y han alcanzado un nivel de rendimiento parecido.

GE1 (%) GE2 (%)

Categorias | Obj.12 | Obj. 2° | Obj. 3° | Obj. 42 | Obj.1° | Obj.2* | Obj.3* | Obj.4°
[ 154 | 92 | 185 | 292 | 128 | 143 | 257 | 286
I 23.1 200 a5 | ez o -2zie | -g7a | a7 | %0

wbh2: RESULTADOS DE LA
EVALUACION DE CONOCI-
MIENTOS DE LOS GRUPOS

i 446 | 477 | 92 | 20 | 471 | 386 | 23 | 228 | mxemmmeNALES
v 169 | 231 | 108 | 46 | 172 | 20 | 129 | s
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Para analizar la influencia de la metodologia seguida en los grupos experi-
mentales se han comparado estos dltimos resultados (tabla2) con los que
se habfan obtenido previamente para los grupos de control (tablal). En es-
te andlisis comparativo se pucden apreciar varios hechos de interés que se
comentan a continuacion.

Al analizar los datos de los dos primeros objetivos se observa que los
porcentajes de las categorfas I y Il son mucho mayores en los grupos de
control que en los grupos experimentales, sin embargo en las categorias
[IL y IV los porcentajes son bastante mayores en los grupos experimenta-
les que en los grupos de control, lo que supone un trasvase del numero de
alumnos de los grupos GE1y GE2 que han superado tales objetivos frente
alos que no lo consiguen en los grupos GC1 y GC2. Asi mismo, al aplicar
diversas prucbas de contraste estadistico se aprecian diferencias significati-
vas entre los valores medios de las puntuaciones obtenidas en los objetivos

.. el uso de software favo- it . E - g 4 A
rece el desarrollo de proce- 19y 2°a favor de los grupos experimentales. Esto nos induce a pensar que

dimientos y destrezas ne- la utilizacién del software descrito conjuntamente con los trabajos pricti-
cesarias para resolver log
problemas précticos relacio- = x o /
nados con este tema. mentos y la elaboracién de informes sobre los mismos.

cos han contribuido a mejorar el conocimiento sobre el diseno de experi-

Con relacién al objetivo tercero, el andlisis comparativo de las dos ta-
blas nos muestra que los resultados también son mejores en los grupos ex-
perimentales que en los grupos de control, de modo que se puede afirmar
que la metodologia basada en el uso de software favorece el desarrollo de
procedimientos y destrezas necesarias para resolver los problemas pricti-
cos relacionados con este tema.

También se pueden analizar a partir de las tablas 1 y 2 los resultados
del 4° objetivo, que estd relacionado con la capacidad de resolucion de
cuestiones tedrico-practicas sobre los aspectos tratados en el desarrollo de
la experiencia. En este caso se observan resultados relativamente parecidos
en los cuatro grupos, caracterizados por la existencia de porcentajes mds
altos en los niveles de rendimiento inferior (Iy II) que en los niveles su-
periores (1I1y IV) en toda la muestra. En el contraste de puntuaciones me-
dias del cuarto objetivo no se aprecian diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre los diversos grupos, excepto en el grupo GC2 que obtiene un
rendimiento menor que los otros grupos, debido al alto porcentaje de suje-
tos catalogados en el nivel I. El hecho de que los grupos GE1, GE2 y GC3

RESNOVAE
llcorpuiBENSES



M.S. Climent, P. Martinez, G. Pedros & M. Varo

o 50]

260

presenten resultados parecidos indica que el uso del laboratorio virtual no
ha influido excesivamente en producir diferencias significativas entre los
grupos experimentales y los de control con relacién al desarrollo de este
objetivo o que las cuestiones planteadas para presentan el mismo grado de
dificultad para tales grupos.

Por dltimo, hemos procedido a evaluar y categorizar el rendimiento
general de cada alumno de los diferentes grupos, analizando el conjunto
de datos obtenidos a lo largo de la experiencia. Para disponer de una califi-
cacién global se han sumado las puntuaciones correspondientes a los cua-
tro objetivos, de modo que a cada sujeto le corresponde una puntuacion
comprendida entre 0y 40 puntos. Procediendo del mismo modo que an-
tes, se han establecido cuatro categorfas de rendimiento global que son las
siguientes: I (puntuacién global entre 0y 10 o aprendizaje deficiente), II
(puntuacién global entre 10 y 20 o aprendizaje semiaceptable), III (pun-
tuacién global entre 20 y 30 que representa un buen nivel de aprendiza-
je) y IV (puntuacién global entre 30 y 40, que corresponde a un nivel de
aprendizaje 6ptimo o muy bueno).

.9 GCl
X -m-0C
-+~ GEl

—»%—GE2

ﬁgum7: ESTUDIO COMPARATI-
VO DE LOS NIVELES DE RENDI-
MIENTO DE CADA GRUPO

En la figura7, se representan los resultados globales de los cuatro gru-
pos mostrando los porcentajes correspondientes a los cuatro niveles de
rendimiento global en cada grupo. En primer lugar se puede observar que
los grupos de control GC1 y GC2 muestran resultados muy parecidos en
las cuatro categorfas. Lo mismo les ocurre a los resultados de los grupos
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experimentales GE1 y GE2, aunque estos grupos presentan un rendimien-
to global superior a los anteriores. En efecto, las categorias Iy II repre-
sentan un porcentaje mayor en los grupos de control respecto a los expe-
rimentales (con variaciones préximas al 15% y al 10% respectivamente).
Por el contrario, en la categoria IIT obtienen resultados mucho mejores
los grupos experimentales que los de control (con diferencias superiores
al 20% entre tales grupos). Por ultimo, en la categorfa IV todos los grupos
alcanzan unos porcentajes similares pero bajos, lo cual indica que ha resul-
tado dificil alcanzar un nivel de rendimiento éptimo tanto para los grupos
de control como para los grupos experimentales.

A partir del tratamiento estadistico de las puntuaciones globales de los
cuatro grupos (mediante la prueba De Kruskal-Wallis) deducimos que el
empleo de herramientas diddcticas como EDIEMA favorecen el nivel me-
dio de aprendizaje del Alumnado.

Finalmente, creemos que la similitud de resultados obtenidos en la
categorfa IV se debe a que en todos los grupos existen unos pocos alum-
nos que presentan un mayor nivel de conocimientos especificos y un alto
interés por la asignatura, independientemente de la metodologia de en-
sefanza

CONCLUSIONES

Desde nuestro punto de vista, la parte prictica en las Ciencias Experimen-
tales juega un papel principal. Por ello creemos que el poder observar para
representar y obtener conclusiones es base para una ensefanza-aprendi-
zaje racional. De acuerdo con esta idea, hemos desarrollado este proyecto
obteniendo un software con un marcado cardcter pedagogico orientado a
conseguir un aprendizaje comprensivo de los estados de la materia, tema
de gran utilidad para alumnos que cursan Licenciatura en Quimica, Fisica,
Biologfa ¢ Ingenieria en las que se incluyen asignaturas de Quimica o Fisi-
ca. Por tanto, resulta ttil no sélo para nuestros alumnos sino también para
un gran niimero de estudiantes.

Como resultado se ha obtenido un software que presenta las siguien-
tes caracteristicas:
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- Cavrdcter integrador: puesto que combina las tareas esenciales exis-
tentes entre profesor y alumno, es decir, la aplicacién incluye tareas para el
alumno (cdlculos numéricos, galeria de animaciones); posibilidad de crear
cuestionarios por parte del profesor (Hoja de cuestionarios del Profesor),
y evaluacién del alumno haciendo uso de los cuestionarios anteriormente
creados (Hoja de cuestionarios del Alumno). Ademds, el alumno dispon-
drd en todo momento de ayuda tedrica (tutorial) y de uso de la aplicacién
(ayuda).

- Cardcter interactivo: ya quc ¢l alumno realiza el estudio de cada una
de las propiedades, ademds de resolver sus dudas a través del tutorial con
cficiencia, puesto que dispone de numerosos enlaces a todos los temas de
estudio, acentuando de esta forma la interactividad.

- Utilidad para el docente: que puede explicar los temas tratados con
mejor detalle y sin necesidad de hacer uso de instrumentos reales. Ade-
mds, y como se ha comentado anteriormente, el profesor puede crear sus
propios cuestionarios con los que podrd evaluar a sus alumnos de manera
facil y rapida.

Por otra parte, el estudio estadistico realizado nos permite concluir:

- El proceso de evaluacion empleado proporciona resultados simila-
res para los dos grupos de control considerados, por lo que se puede con-
siderar fiable.

- Por otra parte, la similitud en los resultados obtenidos entre los dos
grupos experimentales nos lleva a concluir que el proceso de aprendizaje
disenado es homogéneo

- Las diferencias que encontramos entre los niveles alcanzados por los
grupos experimentales y de control nos llevan a afirmar que el software
empleado es una herramienta diddctica adecuada para el proceso de apren-
dizaje.

oo
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