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“La educacion es el arte de hacer visibles las cosas invisibles”
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RESUMEN

La importancia de ensefiar fisica cuantica en la educacion secundaria radica en la necesidad de
familiarizar a los estudiantes con conceptos cientificos que ya influyen en nuestro entorno
tecnoldgico actual. Ademas, la falta de motivacion para estudiar carreras relacionadas con la fisica
puede abordarse al mostrar la relevancia de esta area desde etapas tempranas de la educacion.
A pesar de no completar el desarrollo total del videojuego, las experiencias virtuales, incluido el
experimento del efecto fotoeléctrico, lograron captar la atencién y motivar a los participantes de
las pruebas. Se recomienda ampliar el estudio con una muestra mas amplia y evaluar el impacto
a largo plazo del videojuego en el aprendizaje de los escolares. Este trabajo aporta una nueva
perspectiva sobre el uso de la tecnologia educativa en la ensefianza de la fisica cuantica en la
educacién secundaria. El documento presenta el disefio de un videojuego educativo creado con
Unity y elementos de realidad virtual para enseiar conceptos de fisica cuantica en la educacion
secundaria, evaluando su efectividad mediante el Instrumental Material Motivational Survey
(IMMS) de Keller.

Palabras claves: Videojuegos educativos, Realidad virtual, Motivacion y satisfaccion



ABSTRACT

The importance of teaching quantum physics in secondary education lies in the need to familiarize
students with scientific concepts that already influence our current technological environment.
Additionally, the lack of motivation to study careers related to physics can be addressed by
demonstrating the relevance of this area from early stages of education. Despite not completing
the total development of the video game, virtual experiences, including the photoelectric effect
experiment, managed to capture the attention and motivate the participants of the tests. It is
recommended to expand the study with a larger sample and evaluate the long-term impact of the
video game on student learning. This work provides a new perspective on the use of educational
technology in teaching quantum physics in secondary education. The document presents the
design of an educational video game created with Unity and virtual reality elements to teach
concepts of quantum physics in secondary education, evaluating its effectiveness through Keller's
Instrumental Material Motivational Survey (IMMS).

Keywords: Educational video games, Virtual reality, Motivation, Satisfaction
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1. INTRODUCCION

En Colombia, la ensefianza de la fisica cuantica (FC) en la educacién secundaria enfrenta grandes
desafios debido a la falta de directrices claras y un curriculo adecuado, sumados a la complejidad
de sus conceptos y el uso de mateméticas avanzadas. Este estudio busca explorar como las
nuevas tecnologias educativas (TE) como laboratorios virtuales (LV), realidad virtual (RV) y
videojuegos, junto con la integracién de lineamientos curriculares y estdndares, pueden mitigar
estos problemas y motivar a los estudiantes hacia la ciencia. Esta iniciativa no solo pretende
eliminar barreras en el aprendizaje de la FC, proporcionando una experiencia educativa equitativa
y efectiva (Cuesta Beltran, 2018), sino también despertar la curiosidad de los estudiantes de
basica media sobre la naturaleza del universo y desarrollar habilidades criticas, preparandolos
para futuros académicos. y profesionales (llmar, Pereira, Dias, & Filho, 2021).

Este trabajo se estructura en siete capitulos. En el capitulo inicial se introduce la motivacién detras
de la investigacion, el planteamiento del problema'y los objetivos. En el segundo capitulo, se habla
sobre el marco referencial nombrando antecedentes sobre los laboratorios virtuales,
simulaciones y juegos educativos que han integrado conceptos de FC como el efecto
fotoeléctrico en sus aplicaciones y el marco teérico donde se describe los conceptos de la
investigacion.

En capitulo tercero se detalla el marco metodolégico donde se explora el enfoque de
investigacion centrado en como ensenar conceptos de fisica cuantica mediante un videojuego
que combina elementos de realidad virtual; en el capitulo cuatro se describe el desarrollo de los
objetivos, la adaptacién de los estandares educativos nacionales en ciencias naturales al
videojuego, la creacion del disefio de los escenarios en Unity y la elaboracién de los personajes
y laboratorios usando realidad virtual. El capitulo quinto aborda el protocolo de prueba que se
hizo para aplicar los instrumentos de evaluacion con los estudiantes de basica media del
programa Primaria Incluyente, y finalmente los capitulos seis y siete son los resultados, analisis y
conclusiones del trabajo respectivamente.

1.1 Motivacion

La FC ha impulsado numerosas innovaciones tecnolégicas en diversos ambitos, en el campo
cientifico, ésta proporciona las bases para entender fendmenos a escala atémica y subatémica,
esencial para el desarrollo de tecnologias avanzadas en areas como la optoelectronica, la
informatica cuantica y la nanotecnologia (Parr y Yang, 2011; Lloyd, 2018). Ademas, una
comprensiéon profunda de la FC brinda a los estudiantes una perspectiva amplia sobre la
evolucion del conocimiento cientifico y la naturaleza dinamica de la investigacion en fisica
(Gregori, 2017).

La TE juega un papel crucial para aplicar la FC en entornos escolares porque ofrece herramientas
valiosas para que los estudiantes puedan explorar conceptos complejos de manera interactiva y
practica (Wu, C.H., 2021; Ley Leyva et al., 2021). Estos recursos tecnoldgicos pueden transformar
el papel de los estudiantes dandoles un rol mas participativo en el proceso de disefo,
experimentacion y resolucion de problemas (Mesa Florez, 2019). Especificamente, los LV pueden
ayudar a superar las barreras de acceso a los laboratorios fisicos, brindando a los estudiantes
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oportunidades equitativas de aprendizaje (Canchari Moreyra et al., 2021). Por lo tanto, considero
fundamental que los estudiantes de basica secundaria adquieran una base en los principios de la
fisica cuantica y su aplicacion en diferentes contextos.

1.2  Planteamiento Del Problema

Los derechos basicos de aprendizaje en ciencias naturales del Ministerio de Educacién de
Colombia buscan garantizar una educacion de calidad uniforme en todas las escuelas e
instituciones educativas del pais (Dulcey Cuta & Yina Ximena, 2016). Sin embargo, llevar la
ensefianza de la FC al aula en la educacion media presenta algunos desafios importantes donde
su aplicacion puede ser un gran reto.

¢ No hay directrices claras sobre como abordar la ensefianza de la fisica cuantica. Esto deja
espacio para interpretaciones individuales y vacios en el conocimiento (Ramos Zambrano,
2022).

e La ensefanza de la fisica cuantica se dificulta por la complejidad de sus conceptos y el
uso de matematicas avanzadas (Martinez Torregrosa 2016).

o Lafalta de laboratorios de fisica cuantica puede suponer una barrera para el aprendizaje
debido a los desafios relacionados con la infraestructura y el equipamiento (Taoufik,
Abouzaid, & Moulfti, 2016)

La educacién ha tratado de dar soluciones a estos desafios implementando tecnologia, incluso,
recreando practicas experimentales mediante aplicaciones o sitios web que utilizan LV, juegos
educativos, RV y realidad aumentada (RA). Estas tecnologias buscan llevar experiencias al aula y
abordar conceptos abstractos y complejos de manera interactiva y practica (Wu, C.H., 2021; Ley
Leyva et al., 2021).

En la literatura se ha encontrado que la integracion de las tecnologias en la educacion en fisica
puede simplificar el contenido abstracto, generar interés y mejorar los resultados de aprendizaje
(Samaila, Dauda, & Aliyu, 2020); incluso, la falta de equipos y materiales en los laboratorios de
ciencias debido a limitaciones presupuestarias puede mitigarse utilizando entornos de
aprendizaje virtuales en 3D que admitan simulaciones y observaciones de experimentos
(Bogusevschi, Muntean, & Muntean, 2019).

Segun Mesa Florez (2019), estos recursos dan a los estudiantes un rol mas participativo; y en
términos de inclusion, las TE ayudan a superar barreras de acceso para proveer en los escolares
oportunidades equitativas de aprendizaje (Canchari Moreyra, 2021).

Sin embargo, al implementar TE en la educacion media, también hay desafios relacionados con
su uso Yy la medicién de su efectividad. Una observacién en la literatura es la necesidad de
investigaciones a largo plazo para evaluar el mantenimiento de los efectos positivos del uso de
estas tecnologias. Aun es incierto qué pasa con los conocimientos adquiridos por medio de estas
tecnologias (Chiofalo, 2022).

En este contexto, surge el videojuego como una estrategia prometedora. Segun Mostafa (2024),
los videojuegos pueden mantener la atencion de los estudiantes y evaluar los conocimientos a
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mediano y largo plazo, y Ferguson y Olsen (2013) sugieren que el desarrollo de videojuegos
inmersivos aplicados a la FC mejora habilidades como la percepcion visual y el razonamiento
abstracto (Chiofalo, et al.2024)".

Para abordar las limitaciones identificadas y garantizar el éxito de esta iniciativa y su contribucion
a la mejora de la ensefanza de la FC en la educacién media, se plantea el siguiente interrogante:
2Como disefar una estrategia metodoldgica que integre laboratorio virtual y la realidad virtual
con videojuegos para la interpretacion de conceptos cuanticos como el efecto fotoeléctrico en
estudiantes de educacion media?

1.3 Objetivo General

Disefar y evaluar una estrategia metodologica innovadora que utilice un videojuego educativo
inmersivo usando realidad virtual para facilitar la comprension y el aprendizaje de conceptos de
fisica cuantica, centrado en el efecto fotoeléctrico.

14  Objetivos Especificos

¢ Identificar las caracteristicas y necesidades de los estudiantes de educaciéon media en
relacion con el aprendizaje de la fisica cuantica, con el propésito de disefiar un videojuego
educativo que promueva un aprendizaje significativo de la fisica cuantica.

¢ Disenar un videojuego educativo utilizando la programacién Unity que tenga en cuenta las
necesidades identificadas en el objetivo anterior, simulando a través de la realidad virtual
experiencias histéricas importantes, como el efecto fotoeléctrico, en laboratorios y
escenarios que reflejen situaciones de descubrimientos cientificos.

e Analizar la motivacién de los estudiantes hacia el aprendizaje de conceptos de fisica
cuantica, con un enfoque en el efecto fotoeléctrico, mediante el uso de un videojuego
educativo de realidad virtual.

1.5  Justificacion

El uso de videojuegos que integran LV mediante la RV puede ofrecer multiples beneficios en el
ambito educativo, especialmente en la ensefanza de conceptos complejos de fisica como el
efecto fotoeléctrico. La RV esta revolucionando la educacion al ofrecer entornos de aprendizaje
inmersivos e interactivos que van mas alla de las limitaciones de los métodos tradicionales. Con
tecnologias de RV como Neotrie, los estudiantes pueden involucrarse en un aprendizaje practico,
manipulando objetos y explorando fendmenos en un espacio virtual seguro y controlado. Esta
tecnologia ha demostrado ser efectiva en la educacién médica, mejorando la ensenanza de
anatomia y razonamiento clinico en instituciones como Queen Mary, University of London
(Rodriguez, J. L. 2024, Elston et al., 2023)

Ademas, estas herramientas estan alineadas con las tendencias pedagdgicas actuales,
promoviendo el aprendizaje experiencial y personalizado segun los principios de Diseno Universal

* Aunque las ideas presentadas en esta seccion se basan en investigaciones previas, se han incluido
referencias recientes para proporcionar un contexto actualizado y reforzar los argumentos expuestos.
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para el Aprendizaje (DUA) (Cuesta Beltran, 2018) y pueden proporcionar experiencias practicas
y contextualizadas.

Ademas, los videojuegos educativos en RV promueven la interactividad, un componente esencial
para el aprendizaje, a través de la manipulacién directa y la experimentacién en laboratorios
virtuales, los estudiantes desarrollan una comprension mas profunda y aplicada de los conceptos
cientificos. Zollman et al. (2002) dicen que la interactividad en entornos virtuales fomenta el
pensamiento critico y la resolucion de problemas, habilidades cruciales en la educacion cientifica.

Por otro lado, los laboratorios virtuales en RV abordan problemas de accesibilidad. En muchas
instituciones educativas, los recursos para laboratorios fisicos son limitados, lo que restringe las
oportunidades de aprendizaje practico. Los laboratorios virtuales proporcionan una solucion
equitativa, permitiendo que todos los estudiantes accedan a experiencias de aprendizaje
cientifico de alta calidad (Hsu et al., 2011). Esta accesibilidad no solo nivela el campo de juego
para todos los estudiantes, sino que también garantiza que las limitaciones presupuestarias no
comprometan la calidad de la educacion.

Finalmente, los videojuegos en RV aumentan la motivacion de los estudiantes mediante la
gamificacion del aprendizaje. El uso de elementos de juego, como la narrativa envolvente y los
desafios interactivos, hace que el aprendizaje sea mas atractivo y divertido. Ortiz & Franco (2007)
destacan que la gamificacion puede mejorar el compromiso de los estudiantes, alentandolos a
invertir mas tiempo y esfuerzo en su aprendizaje. Esta mayor motivacion es crucial para el éxito
educativo, especialmente en areas de estudio complejas como la fisica cuantica.

1.6  Nota Aclaratoria

Originalmente, el objetivo de esta investigacion era evaluar la efectividad del videojuego
educativo en la ensefianza de conceptos de fisica cuantica, especificamente en la comprension
del efecto fotoeléctrico. Sin embargo, debido a que los estudiantes contaron con poco tiempo
para la realizacion de la prueba, por el desconocimiento en el uso de las gafas y el manejo de los
controles, no fue posible realizar el laboratorio completo sobre el efecto fotoeléctrico. Por eso no
se llevé a cabo una evaluacion comparativa de conocimientos antes y después del uso del
videojuego. Por esta razon, el objetivo se reformulé para centrarse en el analisis de la percepcion
y motivacion de los estudiantes hacia el aprendizaje de dichos conceptos mediante el videojuego.
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2. MARCO DE REFERENCIA

21 Antecedentes

La fisica cuantica ha revolucionado diversos campos cientificos y de ingenieria gracias a los
avances en experimentacion y comprension de sus complejos conceptos (Rafael, Bonato,
Goncgalves y Carvalho, 2023). Hobson (1994) subraya la importancia de entender estos conceptos
fundamentales, ya que son clave para comprender la estructura de la materia y fendmenos que
no podemos observar a simple vista.

En la educacion secundaria, ensefar fisica cuantica presenta varios desafios significativos. La
desconexién con la vida cotidiana y la complejidad matematica dificultan su comprensién para
los estudiantes (Cuesta Beltran, 2018). Ademas, la ensefianza de la estructura atémica suele ser
simplista y carece de una base tedrica solida (Mufoz Burbano, 2018). La falta de un enfoque y
contenido coherente también es un obstaculo, dificultando la continuidad educativa (Velazquez-
Quesada et al., 2019). Las diferentes interpretaciones de la teoria cuantica pueden confundir a
los estudiantes, quienes estan mas familiarizados con la fisica newtoniana (Leyva, 2013). La falta
de acceso a herramientas experimentales limita la ensefanza practica y la demostracion de
conceptos en el aula (Cid, 2016). Ademas, la ausencia de contexto histérico en los libros de fisica
y las restricciones de las evaluaciones estandarizadas reducen la frecuencia con la que se ensefa
fisica cuantica en la educacion secundaria (Cuesta Beltran, 2018).

Sin embargo, enfoques innovadores como la integracion de juegos cuanticos estan mostrando
resultados prometedores. Estos métodos han mejorado la comprensién de conceptos
fundamentales de la mecanica cuantica, como la superposicién y el entrelazamiento, entre los
estudiantes de secundaria (Montagnani, Stefanel, Chiofalo, Santi, & Michelini, 2023). La
manipulacién de herramientas en un entorno de laboratorio también es crucial para mejorar la
comprension de los estudiantes sobre los conceptos cientificos. Al participar en experimentos
como la interferencia de un solo fotén, los fotones correlacionados y el entrelazamiento, los
estudiantes pueden captar mejor el comportamiento de los fotones y los fendmenos cuanticos
(Rojas-Santana & Lopez-Mago, 2018). Aunque estas experiencias se abordan generalmente en
un contexto universitario, Gonzalez y Solbes (2020) apoyan la ensefianza de la fisica cuantica en
niveles de educacion media, ya que proporciona una vision realista de como los cientificos
desarrollan modelos para resolver problemas y como estos modelos pueden evolucionar.

Ademas, hay iniciativas y proyectos especificos que han incorporado conceptos de fisica cuantica
en programas de estudio, adaptando el contenido para que sea accesible a estudiantes de
secundaria. Estos esfuerzos se centran en proporcionar una comprension basica de los principios
cuanticos a través de enfoques didacticos innovadores, como el uso de simulaciones y
actividades experimentales (Alvarado Puentes, 2021).

Frente a estos desafios, es crucial considerar la implementacién de tecnologias educativas
emergentes como los laboratorios virtuales, la realidad virtual y los videojuegos. Segun Paguay
(2016) y Céspedes (2014), estas estrategias metodolégicas son efectivas y atractivas para
ensenar fisica cuantica en la educacion media, ayudando a superar las barreras tradicionales y
motivando a los estudiantes hacia la ciencia.
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2.11 Innovacién En La Ensefianza De Conceptos Cuanticos A Través
De Experimentacion, Simulacion Y Juegos.

Se presentan a continuacion varios estudios que identifican tendencias, limitaciones y areas de
investigacion futura que contribuyen al avance de la ensefianza de la fisica, especialmente en el
contexto de la fisica cuantica a través de la implementacién de laboratorios virtuales (LV), realidad
virtual y videojuegos

Del estudio realizado por Del Blanco Alegre, Gordaliza y Laiz (2021) sobre laboratorios virtuales
aplicados a la Fisica universitaria, se desprende un analisis detallado de la implementacion de
tecnologias de LV en la ensefianza de la Fisica universitaria. Destacan la efectividad de
herramientas en linea, sefialando resultados comparables entre practicas presenciales y virtuales.
Sin embargo, sefialan como limitaciones la posible pérdida de realismo en entornos virtuales y la
falta de evaluacion estadistica en la propuesta de practicas mixtas.

Serrano Pérez (2018) menciona los recursos educativos en linea como PhET y Educaplus, que
ofrecen simulaciones interactivas gratuitas para ensenar conceptos de fisica. En la Figura 1. se
observa una de las simulaciones del efecto fotoeléctrico de Educaplus. Estas herramientas,
proporcionan LV que permiten a los estudiantes explorar conceptos cientificos de manera
interactiva, sin necesidad de equipos fisicos.

EJI“ Efecto fotoeléctrico

Intensidad %
Longitud de onda 500 ) nm
Lanzar fotones
-®
Litio v
I— Li
Voltaje Ver gradiente de tension

Figura 1. Efecto fotoeléctrico, imagen tomada de Educaplus (2023)
https://www.educaplus.org/games/cuantica

Aunque ampliamente utilizadas a nivel mundial, las paginas web PhET y Educaplus no especifican
la metodologia de analisis. El autor sugiere la integracion de laboratorios virtuales en videojuegos
y simulaciones para un aprendizaje practico y entretenido, con futuras investigaciones centradas
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en evaluar la eficacia de estas interacciones y el impacto de la gamificacion en la motivacion
estudiantil.

Perona y Garcia (2012) presentaron el Laboratorio Virtual de Fisica (LVFC) Cuantica, una
herramienta educativa innovadora que simula la practica de radiacion de un filamento
incandescente de instrumentacién éptica en la FC como se observa en la Figura 2. Este enfoque
no solo brinddé una experiencia interactiva de aprendizaje, sino que también posibilité a los
estudiantes acercarse de manera efectiva a valores de la constante de Planck. EI LVFQ ilustra el
uso de tecnologias educativas para visualizar y simular conceptos complejos en la fisica cuantica,
proporcionando a los estudiantes una experiencia educativa practica y enriquecedora. Aunque el
articulo no detalla sus limitaciones, destaca la importancia de la interactividad y la simulacion
practica en la ensefanza de la fisica cuantica, resaltando la necesidad de investigaciones futuras
para abordar esta area.
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Figura 2. Applet de simulacion correspondiente a la practica de radiacion de un filamento
incandescente (RFl), imagen tomada Perona, J. V., & Garcia, A. F. (2012). Laboratorio virtual de
fisica cuantica: radiacion de un hilo incandescente

Los andlisis de los estudios anteriores destacan la necesidad de fusionar laboratorios virtuales
con videojuegos y simulaciones, enfocandose en un aprendizaje practico y atractivo. Las
investigaciones a futuro deben centrarse en evaluar la efectividad de estas interacciones y el
impacto en la motivacion estudiantil, ademas, que exploren la metodologia mixta y aborden la
necesidad de herramientas gratuitas y mejoras estéticas.

En la revision de la literatura, se constato la escasez de trabajos experimentales basados en RV
centrados en la ensefianza de la fisica cuantica a nivel de educacion media. Aunque se han
identificado algunos estudios que exploran la aplicacion de estas tecnologias en contextos
educativos, pocos se han aventurado en la integracion de la RV para abordar conceptos de fisica
cuantica en este nivel académico. En esta seccioén, se describira la naturaleza y hallazgos de los
trabajos encontrados, destacando las innovaciones y desafios que enfrentan.
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El articulo "Writing Virtual Reality Teaching Resources" de Gerd Kortemeyer (2023) destaca el
uso de la RV para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de conceptos de mecanica basica en
fisica. La investigacion demuestra que la representacion fisica de escenarios de fisica
(embodiment, el término usado en inglés) puede llevar a resultados de aprendizaje aun mejores
en conceptos de campos eléctricos. Estas simulaciones ofrecen oportunidades para la
exploracion en la ensefanza y el aprendizaje de la fisica. Ademas, resalta la capacidad de la
realidad virtual para visualizar conceptos abstractos, como los vectores de campos eléctricos, de
manera mas efectiva en un entorno tridimensional. Estas visualizaciones inmersivas permiten a
los usuarios caminar alrededor, mirar alrededor e interactuar intuitivamente con objetos en un
espacio virtual.

Yiannis Georgiou, Olia E. Tsivitanidou y Andri loannou (2021) en su articulo Learning experience
design with immersive virtual reality in physics education, exploran la introduccion de
simulaciones de RV en la fisica como se detalla en la Figura 3., para ayudar a los estudiantes de
secundaria a comprender la Teoria Especial de la Relatividad. Argumentan que las simulaciones
de RV ofrecen experiencias realistas y practicas facilitando la comprension de fendmenos
cientificos complejos, aunque su integraciéon en las aulas presenta desafios como el de
accesibilidad.
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Figura 3. La pantalla de realidad virtual inmersiva con sus principales caracteristicas. Yiannis
Georgiou, Olia E. Tsivitanidou y Andri loannou (2021). Learning experience design with
immersive virtual reality in physics education

El estudio presenta un disefio de experiencia de aprendizaje (LX) desarrollado para esta
integracion y realiza una investigacion empirica con 109 estudiantes de secundaria. Se evaluan
los avances en el aprendizaje conceptual y las percepciones de los estudiantes sobre la
experiencia de aprendizaje. El estudio reflexiona sobre la efectividad del disefio LX y destaca
areas para futuras investigaciones en este campo emergente.

Wu, Tang, Tsang y Chau (2021) propone una innovadora idea en el campo de la Educacion
Tecnoldgica, que se basa en la aplicacion de la Metodologia de Sistemas Blandos (MSB) para
disenar un enfoque de aprendizaje inmersivo con realidad mixta como se visualiza en la Figura 4.
Esta investigacion se llevd a cabo en el contexto del curso de Identificacion por Radiofrecuencia
(RFID) en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Politécnica de Hong Kong.
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Figura 4. Despliegue de realidad mixta en la educacion de identificacion por radiofrecuencia
(RFID). Wu CH, Tang YM, Tsang YP and Chau KY (2021) Immersive Learning Design for
Technology Education: A Soft Systems Methodology.

El enfoque de aprendizaje inmersivo combina la MSB con tecnologias de realidad mixta (RM),
para mejorar la calidad de la ensefianza y el rendimiento del aprendizaje de los estudiantes en el
ambito de la tecnologia RFID. Los resultados revelaron que esta integracion de MSB y tecnologias
inmersivas condujo a una mejora significativa en el rendimiento de los estudiantes, en
conocimientos tedricos y practicos relacionados con la tecnologia RFID.

En su articulo sobre la RV y la realidad aumentada (RA) en la educacién, Piscitelli Altomari (2017)
hace una revision de treinta proyectos relacionados con RV y RA en el ambito educativo que
revela un predominio de iniciativas académicas (investigacion y desarrollo de aplicaciones
educativas basadas en RV 53%), seguidas por proyectos hibridos (27%) y privados (soluciones
comerciales que sean implementables en instituciones educativas 20%).

Los estudios anteriores no proporcionan suficiente evidencia para afirmar que los proyectos
analizados hayan contribuido de manera efectiva a mejorar la educacion. La eficacia real
dependera de como interactuen todos los componentes y actores educativos, y se necesita una
evaluacion mas detallada en futuras fases del andlisis.

Aunque la mayoria de los proyectos ofrecen acceso a experiencias y contenidos exclusivos, no
esta claro si realmente mejoran el aprendizaje. La simple incorporacion de la realidad virtual no
garantiza una mejora en el aprendizaje; es fundamental integrarla en un entorno educativo
adecuado, con una estrategia pedagogica de apoyo al aprendizaje inmersivo, y la integracion al
curriculo académico de la experiencia inmersiva usando un proceso de disefio para la experiencia
de aprendizaje (Diaz Ledn et al., 2024)

Los trabajos coinciden en que la integracion de la realidad virtual y tecnologias inmersivas puede
mejorar el rendimiento estudiantil, especialmente en la visualizacion de conceptos abstractos en
la ensefianza de la fisica.
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El trabajo de Sreekuttan et al. (2022),” Stranded: A Mainstream VR Quantum Game For Novices”
presenta un juego cuantico de realidad virtual basado en acertijos, denominado 'Stranded'. Este
juego, integrando la educacion cuantica en una historia convencional, ofrece una plataforma
educativa interactiva sobre estados cuanticos, puertas, circuitos cuanticos y algoritmos. Su
enfoque innovador se apoya en representaciones visuales intuitivas inspiradas en la teoria de
juguetes de estados cuanticos de Robert Spekkens. Ademas, hacen uso de qiskit en el backend
para tareas cuanticas relevantes para el juego. La implementacion de esta herramienta como
apoyo al plan de estudios de cursos de computacién cuantica podria representar un avance
significativo en la ensefianza de estos conceptos en entornos educativos.

El estudio de Zhang y Shen (2020) proporciona una revision exhaustiva de la literatura
relacionada con el uso de los videojuegos y la animacion en la educacion. Se discute la creciente
popularidad de los videojuegos y cdmo han evolucionado para proporcionar experiencias de
juego mas realistas. Se hace referencia a los principios de aprendizaje presentes en los juegos y
como estos pueden mejorar la calidad de la educacion. Finalmente, el articulo aborda el uso de
la animacion en la presentacion de conceptos educativos y para aclarar temas complejos.

El estudio realizado por Pérez y Saenz (2021) utilizando un videojuego educativo demostraron
que los estudiantes que utilizaron la aplicacion obtuvieron mejores resultados en la comprension
de la estructura del atomo de hidrégeno en comparacién con aquellos que no lo utilizaron. Esto
sugiere que los videojuegos pueden ser una herramienta efectiva para mejorar el aprendizaje en
temas de fisica cuantica.

Salcedo y Hernandez (2015) en su trabajo “El Uso De Los Videojuegos Como Herramienta
Didactica En El Aprendizaje De La Fisica” se centran en la exploracion de las caracteristicas y
criterios que deben cumplir los videojuegos para ser considerados herramientas didacticas
efectivas en el aprendizaje de la fisica. Para llevar a cabo esta revision bibliografica, los autores
examinaron articulos publicados entre 2009 y 2014 en reconocidas bases de datos como Scopus,
Web of Science y Dialnet. El estudio identifico 17 articulos que abordan el uso de los videojuegos
COMO recursos para enseiar fisica.

Los articulos fueron analizados en funcién de sus objetivos, metodologias, resultados y
conclusiones, lo que llevé a Salcedo y Hernandez a proponer cinco criterios fundamentales para
el disefio y seleccidon de videojuegos didacticos en la ensefanza de la fisica: motivacion,
interactividad, contextualizacion, colaboracion y evaluacion.

Entre las ideas destacadas de los estudios previos analizados por Salcedo y Hernandez se
encuentra el potencial del uso de aplicaciones y videojuegos inmersivos para estimular la
motivacion, el interés y la capacidad de los estudiantes para explorar conceptos tedricos y
experimentar fendmenos cuanticos de manera interactiva. Estas experiencias han generado una
alta satisfaccién entre los estudiantes y han demostrado ser inclusivas al atender a las
necesidades de estudiantes con diversas capacidades, reduciendo asi las barreras de
accesibilidad. Ademas, se enfatiza la importancia de que los videojuegos integren mecanismos
efectivos de evaluacion para medir el progreso del estudiante de manera precisa y fomentar el
desarrollo de habilidades practicas y una comprension profunda de los conceptos cuanticos.
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22 Marco Teorico

2.21 La fisica Cuantica Y El Efecto Fotoeléctrico

Desde la antigliedad, los filésofos griegos Leucipo y Demdcrito comenzaron a plantearse
preguntas sobre la naturaleza de la materia, buscando respuestas que dieran sentido a su
estructura (Rivadulla Rodriguez, 1986). Sus reflexiones, basadas en la légica y la observacion
racional, pusieron los cimientos para el desarrollo de la ciencia. La nocién del atomo, que
inicialmente surgi6 como una idea filoséfica en la antigua Grecia, fue evolucionando hasta
convertirse en un concepto respaldado por evidencia experimental (Demtrdder, 2009).

En el siglo XX, la fisica cuantica transformé radicalmente nuestra comprension de la realidad,
replanteando ideas profundamente arraigadas sobre la naturaleza del universo. Esta rama de la
fisica se enfoca en estudiar fendmenos a escala microscopica y desafia las intuiciones clasicas
mediante conceptos como la superposicion y el entrelazamiento (Giles, 2019).

El descubrimiento del efecto fotoeléctrico, observado por primera vez por Heinrich Hertz en 1887
y teorizado por Albert Einstein en 1905, fue crucial para establecer la naturaleza cuantica de la
luz y ha sido fundamental en el desarrollo de tecnologias modernas como los paneles solares y
dispositivos electrénicos (Jho, Lee, Ji, & Ha, 2023). Este descubrimiento no solo confirmé
aspectos esenciales de la teoria cuantica, sino que también abridé nuevas vias para aplicaciones
tecnoldgicas que hoy en dia son parte integral de nuestra vida cotidiana.

Einstein postuld que la luz esta compuesta por particulas llamadas fotones, cada una con energia
definida (E = h.f) donde h es la constante de Planck (h ~ 6.626x1073%].s) y f es la frecuencia
de la radiacion (Oldani, 2022; Lindner, 2011). Cuando un fotén golpea un material, puede
transferir energia a los electrones en los atomos del material. Para liberar un electrén, la energia
del foton debe superar la funcion trabajo del material, que es la energia necesaria para vencer la
atraccion del nucleo atémico sobre el electrén (Resnick, Halliday y Krane, 1999). Se mide en
electronvoltios (eV) 1 eV = 1.602x10719],

La funcion trabajo se puede determinar experimentalmente utilizando un espectrémetro de
fotoelectrones, donde la energia de la radiacion incidente se ajusta para identificar el umbral de
emision de electrones, proporcionando mediciones precisas de las funciones de trabajo de los
materiales (Baddorf, A. 2023; Yoshitake, M. 2021).En la Tabla 1. se destaca algunos elementos y
su funcion trabajo medidos en eV.

Tabla 1. Funciones de Trabajo de Metales Comunes en Electronvoltios (eV)

Metal Funcion de Trabajo (eV)
Aluminio 4.07

Cobre 4.7

Oro 5.1

Plata 4.26

Zinc 4.3

Hierro 4.5

Titanio 6.07
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Niquel 5.01
Plomo 414

La ecuacién que describe el efecto fotoeléctrico es:E = Ej, + &, donde E, es igual a la energia

cinética del electron liberado. La energia cinética del electron Ej, se puede calcular como:

By =~ m.v?
k—zm.v

Donde: m es la masa del electron (m ~ 9.11x10731Kg), v es la velocidad del electron después
de ser liberado. Podemos combinar las dos ecuaciones anteriores y obtener:

1
E=Em.v2+ o)

fz(E—qa)
v= |——
m

La formulacion matematica del efecto fotoeléctrico describe la relacion entre la energia del foton,
la energia cinética del electron y la funcion trabajo del material.

Si despejamos v, obtenemos:

Al descubrir que tanto la luz como la materia pueden comportarse como ondas y particulas, los
cientificos han podido investigar con mayor precision la naturaleza de los atomos y las particulas
subatémicas. Este avance ha impulsado el desarrollo de campos como la fisica de particulas y la
quimica cuantica, sentando las bases para tecnologias como la electrénica y la nanotecnologia
(Fachgesellschaften & Jardine, 2023).

2.22 Laboratorio Virtual

En el ambito educativo, los laboratorios virtuales han transformado la ensefanza de la fisica
cuantica (FC), posibilitando la interaccién visual con conceptos abstractos y enriqueciendo el
aprendizaje de los estudiantes (Velasco Pérez, 2013; Guiza Ezkauriatza, 2011; Ortiz & Franco,
2007).

Los laboratorios virtuales se han destacado como herramientas en la educacion en linea,
especialmente en la fisica, al ofrecer experiencias interactivas y accesibles beneficiosas para
docentes y estudiantes (Loertscher et al., 2013). Estudios han evidenciado que estudiantes que
emplean laboratorios virtuales para aprender fisica obtienen resultados equiparables a los de
laboratorios fisicos tradicionales, manifestando un mayor nivel de satisfaccion en su experiencia
de aprendizaje (Zollman et al., 2002; Hsu et al., 2011).

Estos entornos en linea permiten a los estudiantes realizar experimentos en un contexto virtual,
brindandoles una experiencia auténtica de laboratorio. La ensefianza de la FC mediante
laboratorios virtuales ha demostrado fomentar el desarrollo de habilidades y promover la
exploracion y analisis de resultados, facilitando la comprensién de conceptos fundamentales
(Feisel y Rosa, 2005; Cuesta Beltran, 2018).

A pesar de las ventajas de los LV, se han identificado ciertas limitaciones. Entre ellas se
encuentran la falta de acceso generalizado a la tecnologia, la ausencia de interaccion fisica y la
dificultad para representar conceptos complejos. No obstante, los docentes buscamos estrategias
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tecnoldgicas innovadoras con el objetivo de crear laboratorios virtuales cada vez mas inclusivos.
La incorporacion de elementos de accesibilidad en el disefio de LV tiene como fin garantizar
igualdad de oportunidades de aprendizaje para todos los estudiantes, independientemente de
sus estilos de aprendizaje y habilidades (Sheppard et al., 2008; Feisel & Rosa, 2005; Silva
Coutinho & Moran-Mirabal, 2022).

Por lo anterior, la incorporacion de tecnologias educativas como LV en la ensefianza de la fisica
cuantica ofrecen ventajas en términos de accesibilidad y flexibilidad, pero también presentan
desafios técnicos y pedagdgicos.

2.23 Realidad Virtual

La realidad virtual se ha posicionado como una herramienta innovadora en la educacién, al
sumergir a los estudiantes en entornos virtuales inmersivos, se pueden recrear experiencias
realistas y contextualizadas, permitiendo explorar conceptos abstractos de forma mas tangible y
vivida (Canas-Guerrero 2019).

Esto facilita la comprensién de fendmenos complejos, como los relacionados con la fisica
cuantica. Este entorno detecta las acciones y la posicion del participante, lo que permite sustituir
o ampliar las respuestas sensoriales, dando el efecto de inmersidon mental en un mundo virtual o
simulado.

Los cascos de RV, ofrecen una experiencia inmersiva Unica. Ademas, sus controles pueden
brindar una interaccion mas intuitiva (Albito Tapia, P. I. & Ardaiz Villanueva, O 2022), en la Figura
5. se puede ver un prototipo de casco y sus controles de mando. Esta experiencia de RV ofrece
ventajas y desventajas que influyen en su adopcion y efectividad.

Figura 5. Casco y controles de mando para realidad Virtual. Leonardo Al. (2024). Gafas de
realidad virtual [Imagen generada por inteligencia artificial].
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La incorporacién de tecnologias inmersivas en la educacion esta en aumento, ya que ayudan a
los estudiantes a visualizar conceptos abstractos y complejos y los envuelven con una experiencia
realista. Ademas, estas tecnologias ayudan a los estudiantes a desarrollar habilidades especiales
que son mucho mas dificiles de adquirir con recursos pedagodgicos tradicionales. De hecho, se
ha demostrado que las tecnologias inmersivas mejoran y aumentan la participacion. La educacion
basada en tecnologias inmersivas es especialmente relevante para los estudiantes actuales,
quienes muestran una preferencia por el aprendizaje a través de internet en lugar de medios
tradicionales (Kuhail et al., 2022).

Los estudios sobre el uso de estas tecnologias también han sefialado diversas limitaciones en su
implementacion, como malestar fisico al utilizar auriculares de realidad virtual durante periodos
prolongados, seguimiento insuficiente de movimientos, falta de tutoriales para comprender el
funcionamiento de los dispositivos, dificultades visuales y operativas, y la percepcién de un
exceso de texto en las experiencias de aprendizaje (Kuhail et al., 2022). Ademas, algunos
sistemas de realidad virtual presentan deficiencias en la calidad del audio guia y una sensacion
de hiperrealismo que puede resultar abrumadora para los usuarios

2.24 Videojuegos

Pero no solo los LV han sido esenciales en el avance pedagdgico, los videojuegos son una
modalidad de aprendizaje que ha ganado terreno en el ambito educativo en las ultimas décadas.
Los videojuegos educativos o juegos serios se definen como una experiencia disehada a partir
de la mecanica del juego y el pensamiento de juego con el propdsito de educar a los individuos
en un contenido especifico (Cornella, Estebanell y Brusi, 2020, segun Kapp, 2012).

En cuanto a la fisica cuantica, la incorporacion de videojuegos educativos ha sido mas reciente
debido a la complejidad de los conceptos involucrados. Sin embargo, han surgido algunos
videojuegos como "Quantum Moves" (2012), un juego en linea que permite a los usuarios
aprender y aplicar conceptos de mecanica cuantica mientras resuelven rompecabezas que
implican la manipulacion de atomos y particulas a nivel microscépico (Grossman, 2016).

"Schrodinger's Cat and the Raiders of the Lost Quark" (2014) es otro videojuego que utiliza
mecanicas de juego para ensefar conceptos cuanticos como la superposicion, la entrelazacién y
la medicion (Kirriemuir & McFarlane, 2017). Es un juego de plataformas con puzles, situado en
un mundo con una fisica cuantica peculiar: Un accidente en un destino turistico subatémico ha
provocado que las particulas primarias escapen. El jugador debe ayudar al gato de Schrédinger
a atraparlas.

Ademas de los videojuegos especificos de fisica clasica y fisica cuantica, también se han
desarrollado plataformas educativas mas amplias que incluyen modulos dedicados a estas areas.
Por ejemplo, "Kerbal Space Program" (2011) permite a los jugadores aprender sobre mecanica
orbital y leyes del movimiento al construir y pilotar naves espaciales en un entorno de simulacion
(Gosney, 2015).

Por lo tanto, los videojuegos educativos son herramientas efectivas para enseinar la FC. No
obstante, su implementacion en la FC requiere un disefio alineado con los objetivos de
aprendizaje, respaldado por un fundamento tedrico sélido y complementado con actividades que
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refuercen la comprensién conceptual. Segun Celorrio Aguilera (2018), el disefio de videojuegos
educativos demanda habilidades técnicas, artisticas y creativas, incluyendo conocimientos de
tecnologias de videojuegos, programacion, animacion 3D y creacion de escenarios virtuales. Este
autor se enfoca en dos aspectos importantes a la hora de disefiar un videojuego educativo: el
académico y el ludico como se especifica a continuacién en la Tabla 2.

Tabla 2. Aspectos importantes para disefiar un videojuego educativo desde el ambito
académico y desde el ambito ludico

Académico Ludico

El disefio del juego debe alinearse con los | Desde una perspectiva ludica, se introduce
objetivos y contenidos de la guia docente de la | el concepto de "gamificacion", que implica la
asignatura correspondiente. Esto implica que el | incorporacion de elementos y técnicas de
juego debe cubrir unidades didacticas | disefio de juegos en contextos educativos.
especificas y permitir el desarrollo de |La idea es hacer que el proceso de
competencias generales y especificas. Ademas, | aprendizaje sea divertido y entretenido para
debe reflejar los resultados de aprendizaje | mantener el interés y la participacion de los
previstos en el curriculo de la asignatura. estudiantes a lo largo del juego.

l.  Mecanicas De Juego En El Disefio De Videojuegos Educativos:

Werbach y Hunter (2012) referenciados por Celorrio Aguilera, (2018) identifican una serie de
mecanicas de juego clave que son particularmente relevantes en el contexto educativo a nivel
general y a nivel especifico. El nivel general se refiere a las mecanicas que son relevantes en un
sentido amplio, aplicable a diferentes tipos de juegos y situaciones. Por otro lado, el nivel
especifico son a las mecanicas que estan mas relacionadas con el contenido o el propdsito
educativo del juego en particular. Estas mecanicas se disefian de manera especifica para cumplir
con los objetivos educativos del juego y pueden variar segun el contexto y el contenido del juego
como se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Mecanicas de juego para considerar en un contexto educativo a nivel general y
especifico.

NIVEL GENERAL NIVEL ESPECIFICO

Misiones heroicas: Implican desafios
particularmente complejos al finalizar un

Desafios: Estos pueden ser puzles u otras tareas
que requieran esfuerzo por parte del jugador.

nivel.
Suerte: Incluye elementos de aleatoriedad que | Misiones: Son desafios predefinidos con
pueden afectar el juego. objetivos y recompensas.
Competicion: Implica que un jugador o grupo |Emblemas: Representan visualmente los
gane mientras que otros pueden perder. logros.

Logros: Representan objetivos especificos

Cooperacion: Requiere que los jugadores _
que los jugadores deben alcanzar.

trabajen juntos para lograr un objetivo comun.




Realimentacion: Proporciona informacion sobre
el desempernio del jugador.
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Desbloqueo de contenido: Permite a los
jugadores acceder a aspectos adicionales
del juego al cumplir ciertos objetivos.

Adquisicion de recursos: Involucra la obtencion
de elementos utiles o coleccionables.

Colecciones: Consisten en conjuntos de
elementos o emblemas que los jugadores
pueden coleccionar.

Recompensas: Ofrece beneficios por completar

Combate: Puede incluir batallas de corta

acciones o alcanzar logros. duracion.

Transacciones: Puede implicar comercio entre
jugadores o intercambios a través de
intermediarios.

Regalos: Brindan oportunidades
compartir recursos con otros jugadores.

para

Avatares: Son representaciones visuales de

Turnos: Se refiere a la participacion secuencial ) -
los personajes de los jugadores.

de jugadores.

Tablas de clasificacion: Muestran
Estados de victoria: Son objetivos que |visualmente la progresién y los logros de los
determinan qué jugador o grupo gana. jugadores.

Estas mecanicas de juego necesitan tener un aspecto ludico. El juego debe ser divertido porque
se aprende y se mejora, y debe ofrecer un reto que sea posible pero no facil, que vaya
aumentando el nivel de las habilidades del jugador poco a poco (Koster, 2013).

En el ambito educativo, se han creado videojuegos de FC con realidad virtual disefiados para
educar a quienes se estan iniciando en los conceptos de estados cuanticos. Estos juegos han
integrado representaciones visuales, facilitando su comprension para los estudiantes. Se ha
reconocido su potencial como herramientas de apoyo en los programas de estudio de cursos de
computacion cuantica en escuelas y colegios (Sreekuttan et al. 2022).

En la comunidad cuantica, se han desarrollado diversas herramientas interactivas y juegos como
“Hello Quantum”, “Hello Qiskit”, “Particle in a Box” y “QPlayLearn”, con el propésito de facilitar
un acceso mas amplio a las tecnologias cuanticas. Estas herramientas estan disefiadas para ser
incorporadas en recursos educativos, permitiendo una mayor accesibilidad para aquellos que se
estan iniciando en estos conceptos (Bob, et al. 2019).

225 Teoria Y Enfoques Pedagogicos

El constructivismo, una teoria del aprendizaje desarrollada por Jean Piaget y Lev Vygotsky,
sostiene que el conocimiento se construye activamente a través de experiencias y la reflexion
sobre esas experiencias (Piaget, 1970; Vygotsky, 1978). Esta tedrica se moldea con la
implementacion de videojuegos, simulaciones y laboratorios virtuales en el ambito educativo.
Para Gee (2003), los videojuegos bien disefiados aplican principios constructivistas al permitir a
los estudiantes aprender haciendo, experimentar las consecuencias de sus decisiones y
reflexionar sobre sus acciones.
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De Jong y Van Joolingen (1998) explican que las simulaciones ofrecen un entorno donde los
estudiantes pueden formular hipotesis, experimentar y observar resultados, promoviendo asi el
aprendizaje a través de la experiencia directa y la construccion activa del conocimiento; y Brinson
(2015) sefiala que los laboratorios virtuales son efectivos para promover el aprendizaje
constructivista, ya que permiten a los estudiantes interactuar con el material de manera
significativa, probar hipétesis y observar los resultados de sus experimentos en tiempo real.

El objetivo de integrar laboratorios virtuales, realidad virtual y videojuegos como estrategia para
introducir a los estudiantes de educacion media a la fisica cuantica se apoya en diversos enfoques
pedagogicos. Rozo Clavijo, Walteros y Cortés (2019) abogan por un enfoque pedagdgico que se
centra en actividades experimentales y una perspectiva fenomenoldgica para ensefar la fisica
cuantica, con el objetivo de superar las dificultades de comprensién de los estudiantes vy
promover un cambio en la ensefianza de la fisica.

Rey Gallego (2014) propone estrategias pedagogicas para ensefar fisica cuantica en bachillerato,
como el uso de recursos visuales para despertar el interés de los estudiantes en el mundo
cuantico, emplear simulaciones interactivas para hacer la materia mas atractiva, fomentar el
aprendizaje por descubrimiento para que los alumnos deduzcan leyes y conceptos, y aprovechar
juegos y aplicaciones interactivas para un aprendizaje ludico y experimental.

Estas propuestas pedagdgicas buscan facilitar la comprensién y el interés de los estudiantes en
la fisica cuantica mediante enfoques interactivos y practicos, ayudandoles a superar la dificultad
inherente de esta disciplina y a aplicar sus principios a situaciones de la vida cotidiana. Para ello,
se consideran enfoques como el Aprendizaje Basado en Juegos (ABJ), el aprendizaje inmersivo
y el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA).EI constructivismo, una teoria del aprendizaje
desarrollada por Jean Piaget y Lev Vygotsky,

l.  Aprendizaje Basado En Juegos (ABJ)

Es un enfoque que se basa en la teoria del aprendizaje activo y experiencial, una metodologia
basada en teorias pedagdgicas constructivistas de autores como Jean Piaget, John Dewey, Lev
Vygotsky y David Kolb que buscan promover una experiencia educativa motivadora y significativa
para los estudiantes (Avila-Garcia, Rodriguez-Sedano, & Martinez-Ortiz, 2020).

Segun Prensky (2001), los juegos ofrecen un entorno propicio para el aprendizaje, ya que
involucran la participacion y el compromiso emocional de los estudiantes. A través de la inmersion
en un contexto ludico, los estudiantes se enfrentan a desafios, toman decisiones y experimentan
las consecuencias de sus acciones. Otros autores como Pascu, M.-S. Y Soitu, L. (2023) sostienen
que el ABJ se enfoca en que los estudiantes construyan conocimiento a partir de experiencias
activas en el mundo real. Permite evaluar y mejorar habilidades a través de métodos de
ensefianza experimentales y experienciales Griffin, L. L., & Richard, J.-F. (2023)

Montagnani et al. (2023) dice que el aprendizaje basado en juegos ha demostrado tener potencial
en la ensefnanza de la fisica cuantica en las escuelas secundarias al introducir juegos cuanticos
como Q|Cards) y Qubit.
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Por tanto, un LV bajo este enfoque puede ofrecer la oportunidad de simular y explorar conceptos
cientificos de manera inmersiva proporcionando una comprension mas profunda vy
contextualizada. Sin embargo, existe la necesidad de un desarrollo profesional continuo para que
los maestros utilicen plenamente el ABJ en el aula y superen las barreras percibidas, tales como
el tiempo necesario para integrar los juegos en su plan de estudios y dificultades con la tecnologia
o las redes escolares (Warren & Ellsworth, 2023)

Il.  Aprendizaje Inmersivo:

El uso de tecnologias inmersivas en entornos educativos esta trasformando la forma en que se
ensefa y se aprende al proporcionar experiencias interactivas y envolventes para los estudiantes.
Estas tecnologias, como la realidad virtual (VR), permiten la creacién de entornos de aprendizaje
practicos y experienciales. Esta metodologia se basa en la creacidon de simulaciones realistas que
facilitan el aprendizaje a través de la experiencia y la aplicacion, siendo especialmente efectiva
en areas que requieren una aplicacion practica del conocimiento. El disefio de experiencias de
aprendizaje inmersivas se enfoca en situar el aprendizaje en contextos auténticos, destacando la
importancia de representaciones realistas y tareas desafiantes para mejorar los resultados
educativos. Stefano, Gampe., et al. (2023)

Las ventajas del aprendizaje inmersivo incluyen la mejora en la participacion y la motivacién a
través de experiencias interactivas, facilitando el aprendizaje experiencial al proporcionar
simulaciones practicas. También contribuye a mantener la retencion del conocimiento al crear
entornos de aprendizaje realistas y desafiantes, y aumenta la comprension de conceptos
complejos mediante experiencias interactivas y multidimensionales. Stylianos, et al. (2023)

El aprendizaje inmersivo también presenta desafios en comparacién con los métodos de
ensefanza tradicionales. Estos entornos de aprendizaje pueden generar una mayor carga
cognitiva debido a los elementos de informacion complejos, lo que potencialmente reduce el
interés y la motivacion de los estudiantes (Zhang & Liu, 2023) . Ademas, la incorporacién de la
realidad virtual inmersiva en la educacion ha generado inquietudes sobre la falta de investigacién
centrada en los resultados de aprendizaje, las caracteristicas de la intervencion y las medidas de
evaluacion, y algunos estudios no muestran diferencias significativas en los niveles de logro entre
los métodos inmersivos y no inmersivos (Hamilton, McKechnie, Edgerton, & Wilson, 2021).
Ademas, el cambio a métodos de ensenanza inmersivos puede requerir inversiones significativas
en tecnologia y capacitacion, lo que podria ser una barrera para las instituciones con recursos
limitados (Wu, 2021).

lll.  Disefo Universal Para El Aprendizaje (DUA)

Es un enfoque pedagdgico que busca garantizar la accesibilidad y el éxito de todos los
estudiantes, independientemente de sus caracteristicas individuales. Destaca su importancia para
promover la inclusién y el aprendizaje significativo (Meyer A. y Rose D. 2002). En la tabla 5. se
describen los tres principios del DUA.



Tabla 5. Principios aplicativos en el disefio DUA. Meyer A. y Rose D. (2002)

contenido. Esto implica
presentar la informacion
de diferentes formas
(visual, auditiva, tactil,
etc.) para adaptarse a las
diversas necesidades de

los estudiantes
(Castellanos y Zuhiga,
2017).

expresion. Se trata de
permitir que los
estudiantes demuestren
su aprendizaje a través
de diversas formas
(escritura, habla, arte,
etc.) para fomentar su
participacion y la
expresion de su
comprension

Principio 1 Principio 2 Principio 3
Proporcionar  multiples | Ofrecer multiples | Facilitar el acceso y la
representaciones del | medios de accion vy | participacion,

eliminando las barreras
fisicas y tecnoldgicas, y
proporcionar apoyos Y
recursos adicionales
para asegurar que todos
los estudiantes puedan
participar en el proceso
de aprendizaje
(Burgstahler, 2015;
Novak, 2018).
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(Burgstahler, 2015).

El DUA ha demostrado ser efectivo en diversos entornos educativos. Cuando se implementa en
entornos educativos, se busca llegar a una diversidad de estudiantes y ofrecer oportunidades
equitativas para el aprendizaje. Autores como Meyer, Rose y Gordon (2014) han destacado la
importancia de adaptar el curriculo y las estrategias de ensefianza para responder a las
necesidades individuales de los estudiantes, promoviendo asi su participacion y éxito académico.
Ademas, Sanchez y Pozo (2018), dicen que el DUA fomenta el aprendizaje activo, la autonomia y
la motivacion de los estudiantes, brindandoles oportunidad de desarrollar habilidades vy
competencias clave para su participacion plena en la sociedad.

Sin embargo, algunas desventajas del DUA en comparacion con las técnicas tradicionales
incluyen los desafios que enfrentan los docentes como las limitaciones de tiempo, las prioridades
institucionales y la falta de sistemas de apoyo (Polvinen, 2023) . Ademas, la transicion al DUA en
entornos educativos puede ser lenta, especialmente en la educacion superior, donde la
investigacion sobre su impacto aun se encuentra en sus primeras etapas (Baroni & Lazzari, 2022).

2.26 Estandares Y Competencias En Ciencias Naturales
Propuestos Por El Ministerio De Educacion

En el campo de las ciencias naturales, el desarrollo de competencias y estandares se convierte
en un elemento fundamental para que los estudiantes puedan adquirir un conocimiento solido y
significativo. La integracion de videojuegos y entornos virtuales, junto con enfoques pedagdgicos
como ABJ, aprendizaje inmersivo y DUA, no se alinea perfectamente con los estandares y
competencias en ciencias naturales establecidos por el Ministerio de Educacion Nacional de
Colombia. La investigacion indica que existe una discrepancia entre las politicas educativas y las
practicas en el aula en la ensefianza de las ciencias naturales, y que la planificacion curricular a
menudo carece de abordar las competencias cientificas (Hernandez-Suarez, Avendano-Castro,
& Rojas-Guevara, 2021).
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Segun el Ministerio de Educacion Nacional (2002), los estandares generales se desglosan en tres
acciones de pensamiento y produccion concretas: aproximacion al conocimiento cientifico-
natural, manejo de los conocimientos y conceptos propios de las ciencias naturales, y desarrollo
de compromisos personales y sociales (ver anexo 1, Figura 49).

i. La aproximacion al conocimiento cientifico-natural implica que los estudiantes se
acerquen a los conocimientos de las ciencias naturales de la misma forma en que
proceden quienes las estudian y utilizan. Esto implica la capacidad de formular preguntas
especificas, plantear hipétesis basadas en teorias y modelos cientificos, identificar
variables relevantes, proponer modelos predictivos, realizar mediciones precisas, registrar
observaciones y resultados, interpretar los resultados y relacionar las conclusiones con
las de otros autores.

Il. Por otro lado, el manejo de los conocimientos y conceptos propios de las ciencias
naturales busca que los estudiantes adquieran un dominio solido de los principios
cientificos. Esto implica la capacidad de explicar la estructura de los atomos, comprender
la obtencion de energia nuclear a partir de la alteracion de la estructura del atomo, y
explicar la relacion entre la estructura de los atomos y los enlaces que realizan.

lll. Finalmente, el desarrollo de compromisos personales y sociales implica que los
estudiantes asuman responsabilidades como personas y miembros de la sociedad en
relacion con los conocimientos y avances en las ciencias naturales. Esto se asume como
la capacidad de escuchar activamente, reconocer otros puntos de vista, valorar
conocimientos diferentes al cientifico, comprender que los modelos cientificos pueden
cambiar con el tiempo y debatir sobre temas de interés.

Segun los estandares en ciencias naturales, se busca fomentar en los estudiantes el desarrollo

de habilidades cientificas como las senaladas en la tabla 6.

Tabla 6. Habilidades cientificas que se buscan desarrollar en estudiantes de educacion media.
Ministerio de Educacion Nacional (2002)

Habilidades Cientificas

Descripcion

Curiosidad cientifica

Estimular la capacidad de plantear preguntas y
explorar en el campo de las ciencias naturales.

Honestidad en la recoleccién de datos y su
validacion

Fomentar la ética cientifica en la obtencion y
verificacion de informacién, promoviendo la
transparencia y la rigurosidad en el proceso.

Flexibilidad

Desarrollar la capacidad de adaptarse a nuevas
situaciones, ideas y perspectivas, permitiendo la
revision y ajuste de hipdtesis y modelos
cientificos.

Persistencia

Cultivar la determinacién y la tenacidad para
enfrentar desafios cientificos, superar
obstaculos y perseverar en la busqueda de
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respuestas.

Pensamiento critico y apertura mental Estimular la capacidad de evaluar de manera
objetiva y reflexiva la informacion cientifica,
considerando diferentes puntos de vista y
estando dispuesto a modificar ideas
preconcebidas.

Tolerancia a la incertidumbre y aceptacién | Fomentar la comprension de que la ciencia
de la naturaleza provisional implica la aceptacion de la incertidumbre y la
comprension de que los conocimientos
cientificos estdn sujetos a revision vy
actualizacion constante.

Reflexion sobre el pasado, el presente y el | Promover la comprension de la evolucion del
futuro conocimiento cientifico a lo largo del tiempo.

Valoracion critica de las consecuencias de | Desarrollar y promover una actitud responsable

los descubrimientos cientificos y reflexiva hacia el impacto de la ciencia en la
sociedad.
Trabajo en equipo Fomentar la colaboracion y la capacidad de

trabajar de manera efectiva en grupos,
valorando la diversidad de ideas y aportes.

Compartir los resultados Estimular la capacidad de comunicar los
hallazgos cientificos de manera clara y precisa,
promoviendo la difusion y socializacion del
conocimiento.

Estas habilidades cientificas son fundamentales para el desarrollo integral de los estudiantes y su
preparacion para enfrentar los desafios del mundo cientifico y tecnoldgico actual, por lo que para
llevar a cabo la propuesta investigativa es fundamental que ésta vaya en paralelo con los
estandares y competencias decretados por el ministerio de educacién.
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3. MARCO METODOLOGICO

La investigacién adopta un enfoque mixto, combinando métodos cualitativos (entrevistas y
observaciones) con métodos cuantitativos como el IMMS (Instructional Materials Motivation
Survey), para evaluar la efectividad del videojuego educativo en la ensefianza de conceptos de
fisica cuantica.

Se trata de una investigacion aplicada, donde se emplean conocimientos tedricos para desarrollar
un videojuego orientado al acercamiento de conceptos complejos de FC entre estudiantes de
educacion media.

El paradigma constructivista guia la investigacion, ya que el disefio del videojuego esta centrado
en crear un entorno que permita a los estudiantes construir activamente su comprension de los
conceptos abstractos de fisica cuantica mediante la experiencia inmersiva y la interaccion con el
contenido.

Se utiliza un método inductivo, que facilita la construccién de conclusiones a partir de la
observacion detallada y el andlisis de datos empiricos. A través de métodos cualitativos como
entrevistas y observaciones, se captura la experiencia y la percepcion de los estudiantes frente
al videojuego, proporcionando asi una comprension profunda de su impacto educativo.

3.1 Disefo De La Investigacion

Al integrar a los estudiantes en un entorno de realidad virtual, se busca que adquieran
conocimiento de manera experimental en lugar de solo recibir informacion tedrica, La aplicacion
de esta metodologia se alinea con el desarrollo de una herramienta educativa practica y adaptada
al contexto especifico de los estudiantes (Gleason Rodriguez y Rubio 2020).

El diseno de la investigacion es experimental, porque se hacen pruebas controladas del
videojuego con un grupo especifico de estudiantes, evaluando su efectividad a través de distintos
métodos de recoleccion de datos como pruebas, encuestas y observaciones. Este disefio se
fundamenta en aspectos como la historia de la fisica cuantica, la adaptacion a diversos estilos de
aprendizaje, la alineacion con estandares educativos, la accesibilidad y la evaluacion de impacto.

El objetivo principal de esta investigacion es disefar y evaluar una estrategia metodoldgica
innovadora para la ensefanza de la fisica cuantica en la educacion media a partir de un
videojuego serio que integre laboratorios virtuales con experiencias inmersivas, especificamente
RV, lo que requiere una metodologia que permita abordar sistematicamente los desafios
asociados con la creacion de un recurso educativo innovador y su posterior evaluacion en un
entorno pedagogico real.

Inicialmente, se realizara una busqueda de los estandares y competencias propuestos por el
Ministerio de Educacion Nacional. Estos elementos orientaran la practica pedagdgica para
alcanzar y desarrollar las competencias en los estudiantes de educacién media.

Los estandares y competencias son fundamentales en la creacion del videojuego educativo, ya
que el disefo estara enfocado en alinear sus contenidos y actividades con estos lineamientos
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curriculares para garantizar que el videojuego no solo sea una herramienta ludica, sino que
también promueva el logro de los objetivos educativos y el desarrollo de las competencias
previamente establecidas por el Ministerio De Educacién Nacional.

Se describira a nivel general la poblacion a la que se dirigira la estrategia a implementar. Para
este proposito, se desarrollaran dos arquetipos que representaran de manera estandarizada a
dos usuarios del videojuego, considerando sus habilidades, limitaciones fisicas y barreras del
entorno. Estos arquetipos guiaran el disefio de las actividades, asegurando que estén orientadas
a la satisfaccion y adaptacion de ambos perfiles de usuarios.

En el campo del disefio, un arquetipo es una representacidén estandarizada o prototipo de un tipo
especifico de usuario. Estos arquetipos son herramientas utilizadas para comprender y definir a
los usuarios objetivo de un producto o servicio.

Los arquetipos son adecuados para el disefio del videojuego educativo por varias razones:
primero porque permite identificar las preferencias, habilidades y necesidades del usuario,
segundo, se crean experiencias de juego que se adapten a las necesidades de grupos especificos
de estudiantes. En tercer lugar, ayudan a identificar problemas o desafios comunes que los
usuarios podrian enfrentar, permitiendo anticipar obstaculos y disefiar soluciones efectivas.

Un paso adicional en la metodologia es la revision y descripcion de los hechos historicos mas
relevantes en la evolucion de la teoria atdbmicas desde Demdécrito hasta Heisenberg, destacando
a los cientificos clave involucrados en este proceso. Esta tarea se llevara a cabo mediante la
creacién de un "One Page".

El propdsito fundamental de un "One Page" radica en ofrecer una vision concisa y agil del
videojuego, que englobe tanto sus objetivos como las mecanicas de juego, ademas de resaltar
su narrativa unica.

Para la fase de disefio y desarrollo del laboratorio virtual se propone un disefio basado en la idea
de Martinez Torregrosa (2016) que expone una unidad problematizada para ensefar fisica
cuantica en el bachillerato, a través del proceso que llevé a los cientificos a la construccion del
concepto de quantum (recorrido historico). Se adaptara dicha estrategia haciendo uso de la
realidad extendida para la creacién de la experiencia educativa, aplicando mecanicas de juegos
como parte de la interaccién y utilizando como ambiente de desarrollo la herramienta Unity.

La eleccion de Unity como programa central para desarrollar el videojuego se basa en su amplia
documentacion, flexibilidad multiplataforma y solida integracion con aplicaciones de modelado y
animacion. A continuacién, se describe el motor de desarrollo Unity y su valioso aporte en el
diseno y desarrollo en diferentes proyectos académicos.

Unity es un motor de desarrollo de videojuegos que ofrece un entorno versatil y accesible para
la creaciéon de experiencias interactivas en 2D y 3D, y permite fusionar conceptos de fisica
cuantica con elementos de juego inmersivo.

Rodriguez Caldu, (2023) ofrece una vision detallada del uso de Unity como motor para el
desarrollo de videojuegos por sus multiples ventajas, una de ellas es su integracion
multiplataforma y compatibilidad.
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Hu et al. (2023), aprovecho el motor de fisica de Unity y su capacidad para implementar la légica
del juego a partir de herramientas de desarrollo de software como Microsoft Visual Studio y el
lenguaje de programacion C#.

Cantalapiedra Artiaga (2022) utiliza Unity3D como motor multiplataforma para crear Twynbird, un
juego educativo que utiliza la electromiografia para medir la fuerza muscular y facilitar la
rehabilitacidon. Unity3D se elogia por su versatilidad y las herramientas disponibles que simplifican
el desarrollo del juego.

Villarroel, A., et al. (2023) crearon de una planta virtualizada para sellado de botellas usando la
técnica Hardware in the Loop. Para ello disefiaron un entorno virtualizado en Unity 3D donde el
usuario visualizara el proceso en tiempo real y podra interactuar manipulando un avatar en el
software Unity 3D.

Los proyectos anteriores destacan la versatilidad de Unity como plataforma de desarrollo de
juegos, enriqueciendo la experiencia educativa y facilitando soluciones creativas para objetivos
pedagogicos y de salud. Por tanto, Unity proporciona la base necesaria para crear un videojuego
con laboratorios virtuales en un entorno inmersivo, algo crucial para los objetivos especificos de
este proyecto de tesis.

3.2 Poblacion

La poblacién objetivo de esta investigacion esta conformada por los estudiantes de grado décimo
y undécimo del CIBERCOLEGIO UCN; colegio creado en el aino 2002 como una iniciativa de la
Universidad Catdlica del Norte, y que tiene su origen en la necesidad de brindar educacion a
distancia y virtual a diferentes grupos de estudiantes.

Durante los ultimos diez anos, el CIBERCOLEGIO UCN ha expandido sus servicios para incluir a
una poblacion diversa, entre ellos, los estudiantes del programa "Primaria Incluyente", una
iniciativa educativa formal de la Secretaria de Educacion del Municipio de Medellin. Este
programa, manejado por la Fundacion Universitaria Catdlica del Norte, brinda educacion virtual a
estudiantes que presentan diversos diagndsticos que van desde la discapacidad fisica hasta
discapacidad psicosociales.

3.3 Muestra

La descripcion de la muestra se hizo a partir de los resultados demograficos que se les hizo a los
estudiantes que participaron en el uso del videojuego (ver anexo 2). Esta muestra se hizo con
estudiantes entre las edades 15 y 22 anos Figura 6., matriculados en los grados décimo y
undécimo. El criterio de seleccidon para la muestra incluyé participantes de ambos géneros
(hombres y mujeres).
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ACudl es tu edad?

1518 afos

19-22 afos

Figura 6. Distribucion de edades de los encuestados

El estudio se centrd en 11 estudiantes (2 mujeres y 9 hombres) interesados en participar de la
prueba. El 45% de ellos juega diariamente o varias veces al mes con un porcentaje del 18,2%
Figura 7., donde el 54.5% dedican de 1 a 2 horas en una sesion Figura 8, seguido por el 36,4%
que juegan mas de dos horas Figura 8.

Ademas, el 81,1% prefieren juegos de aventura y accion y el 72,7% les gusta los juegos de
estrategia por lo que un videojuego educativo que incorpore estos elementos podria ser efectivo
para captar su atencion y mantener su interés. Figura 9.

¢Con qué frecuencia juegas videojuegos?

Todos los dias
Una vez al mes

Varias veces al mes

Menos de una vez al
mes

Varias veces a la
semana

Unavezala
semana

Figura 7. Frecuencia de juego en los encuestados
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& Cuanto tiempo sueles dedicar a jugar en una sola sesion?

1-2 horas

Mas de 2 horas

30 minutos - 1 hora

Figura 8. Tiempo dedicado a jugar en una sola sesion

¢Qué tipo de juegos te interesan mas?

11 respuestas

Accion / Aventura 9 (81.8%)
Estrategia )
Rol (RPG) 3(27.3%)
Deportes
Puzzles 4 (36.4%)

Otros 4 (36.4%)

Figura 9. Tipos de Juegos Preferidos por los Encuestados

A pesar de esta ventaja por el gusto de los videojuegos, la mayoria de los participantes (63.3%)
sefalé no haber utilizado antes un dispositivo de realidad virtual, lo que daba indicios que la
experiencia con este tipo de tecnologia podia ser limitada como se evidencia en la Figura 10.
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¢Has utilizado antes un dispositivo de realidad virtual?

Figura 10. Experiencia con dispositivos de realidad virtual
De la muestra seleccionada el 90.9% dicen que es su primera vez explorando este tipo de

videojuegos educativos relacionados con la fisica o la ciencia, lo que puede influir en su
disposicion y receptividad hacia este tipo de juegos en el futuro Figura 11.

& Has tenido alguna expenencia previa con videojuegos educalivos relacionados con la fisica o la clencia?

Figura 11. Experiencia previa con videojuegos relacionados con fisica o ciencia
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34 Variables Principales

La variable que se eligio fue i. el disefio del videojuego, basado en la necesidad de innovar en la
ensefanza de la fisica cuantica. La eleccidon de esta variable esta respaldada por la literatura
existente, que ha demostrado que este enfoque puede mejorar significativamente la motivacion
y el rendimiento de los estudiantes en contextos educativos (Lee, Tang, & Wen, 2023 y Ahmed,
2023).

|. Disefno del Videojuego Educativo

Los elementos visuales y narrativos son fundamentales para captar y mantener el interés de los
estudiantes en el contenido educativo, segun estudios recientes (Royo Salvador & Cobos, 2023;
Soriani & Caselli, 2019; Staikopoulos & Conlan, 2018; Cheng et al., 2023). Al emplear técnicas
narrativas como arcos argumentales y desarrollo de personajes, los videos educativos no solo
mejoran la comprensién, sino que también fomentan el pensamiento critico, lo que se refleja en
mejores resultados de aprendizaje (Royo Salvador & Cobos, 2023).

Ademas, el uso de elementos visuales en los videojuegos puede crear experiencias inmersivas y
transmitir narrativas complejas, aprovechando el potencial narrativo unico de este medio (Soriani
& Caselli, 2019). Las narrativas visuales personalizadas en entornos de aprendizaje en linea
también motivan a los estudiantes a interactuar activamente con el contenido del curso,
promoviendo un mayor nivel de conocimiento y apoyando su desarrollo continuo (Staikopoulos
& Conlan, 2018).

Al integrar interactividad, niveles de dificultad graduados y mecanismos de retroalimentacion, las
experiencias educativas pueden adaptarse al ritmo de aprendizaje individual de cada estudiante,
lo que facilita la retencién de conocimientos y refuerza los conceptos aprendidos (Cheng et al.,
2023).

El disefo del videojuego esta en términos de la RV y su narrativa. La RV ha demostrado ser una
herramienta poderosa en la educacion, ya que puede aumentar la motivacién y el compromiso
de los estudiantes al proporcionar una experiencia de aprendizaje mas interactiva y realista (Wang
& Zhang, 2023; Sviridova et al., 2023). Ademas, la inmersion total que ofrece la RV puede ayudar
a los estudiantes a concentrarse mejor y a comprender mas profundamente los conceptos
complejos (Mclntosh, J. S. 2023).

Mientras que la narrativa del videojuego es fundamental para contextualizar los conceptos de
fisica cuantica dentro de historias que sean relevantes e interesantes para los estudiantes.
Integrar contextos histéricos y cientificos, asi como incluir interacciones con cientificos y
fendmenos cuanticos, ayuda a anclar el aprendizaje en situaciones del mundo real y a
proporcionar un sentido de propésito y relevancia. Este enfoque narrativo no solo facilita la
comprension de los conceptos cientificos, sino que también puede inspirar a los estudiantes al
mostrarles la historia y las personas detras de los descubrimientos cientificos (Piispanen et al.
2023; Seung Lee et al. 2023).
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3.5 Variable Secundaria

La motivacion de los estudiantes es significativamente importante a la hora de adquirir
conocimientos y competencias en una determinada ciencia. Las investigaciones indican que la
motivacion proporciona entusiasmo, energia y disfrute en las actividades de aprendizaje, lo que
influye en sus logros académicos (Permata, Neviyarni, & Nirwana, 2024) . Los estudios han
demostrado que la motivacion es un factor clave que afecta el rendimiento académico, y los
estudiantes muestran diferentes comportamientos en funcion de sus niveles de motivacion (Liu,
Luo, & Wang, 2023) .

Ademas, la motivacion esta vinculada a la inteligencia emocional, mejorando la comprensién y
los resultados de aprendizaje de los estudiantes, preparandolos asi para los desafios del mundo
real (An, Risia, Yogasnumurti, & Setiagraha, 2024) . La motivacion se identifica como un
componente esencial que influye en qué, cuando y coémo aprenden los estudiantes, lo que
contribuye significativamente al rendimiento académico (Moreira-Morales & Garcia-Loor, 2024) .
La frustracion, que puede provenir de una falta de motivacién, se destaca como un problema
comun que afecta las experiencias de aprendizaje y los logros académicos de los estudiantes
(Chitrakar & Nisanth, 2023).

Por lo tanto, fomentar y mantener altos niveles de motivacion entre los estudiantes es esencial
para asegurar su éxito en la educacion. En este sentido, la integracion de tecnologias
innovadoras, como los juegos de realidad virtual y las narrativas inmersivas, ha emergido como
una estrategia prometedora para aumentar la motivacién de los estudiantes en el aula (Mallek et
al. 2024).

3.6 Instrumentos De Medicion

Selecciond el IMMS como instrumento de evaluacion debido a su reconocida validez y fiabilidad
en medir la motivacion hacia materiales instruccionales especificos. Esta herramienta
proporcionara insights sobre cémo el disefio y uso de un videojuego educativo impactan en la
motivacion de los estudiantes, apoyando asi el objetivo de la investigacion de mejorar las
estrategias educativas mediante tecnologias innovadoras. También, se analizara la motivacién de
los estudiantes a través de métodos cualitativos como entrevistas para comprender la experiencia
de los estudiantes y de la observacion directa.

l.  Instructional Materials Motivation Survey (IMMS)

El IMMS de Keller es un instrumento ampliamente utilizado para evaluar la motivacion de los
estudiantes en el contexto del uso de materiales educativos. Este cuestionario esta disefiado para
medir cuatro componentes clave de la motivacion: atencion, relevancia, confianza y satisfaccion.
Estos componentes son esenciales para entender cémo los materiales educativos, en este caso,
el videojuego educativo, impactan en la motivacion de los estudiantes (Keller, 2010). EI IMMS es
particularmente util debido a su enfoque estructurado y validado, que proporciona datos
cuantitativos sobre los niveles de motivacion de los estudiantes antes y después de interactuar
con el videojuego. Utilizar este instrumento permite una evaluacion integral y detallada de la
motivacion estudiantil, destacando areas de éxito y posibles mejoras en el disefio del videojuego
educativo (Cachay-Gutierrez & Cabanillas-Carbonell, 2024; Cardoso-Junior et al., 2021).
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Cardoso-Junior et al., (2021) implementaron el IMMS en un entorno de aprendizaje a distancia,
utilizando videolecciones asincronicas sobre anatomia humana, condujo al desarrollo de un
instrumento alternativo denominado IMMS-BRYV. Este ultimo se ajustd reduciendo el numero de
items para mayor concision y mantuvo una sdélida coherencia interna. Los resultados
proporcionan indicios iniciales de validez y confiabilidad adecuadas en el contexto utilizado.

[Il. Entrevista

Las entrevistas son una herramienta cualitativa crucial para complementar los datos cuantitativos
obtenidos mediante el IMMS. A través de entrevistas semiestructuradas, se puede obtener una
vision mas profunda de las experiencias, percepciones y sentimientos de los estudiantes respecto
al videojuego educativo. Las entrevistas permiten explorar en detalle cdmo los estudiantes
perciben la atencion, relevancia, confianza y satisfaccion derivadas del uso del videojuego
(Oswald et al., 2019). Este método proporciona un espacio para que los estudiantes expresen sus
opiniones de manera libre y detallada, lo que ayuda a identificar aspectos especificos del
videojuego que funcionan bien y aquellos que necesitan ajustes.

[Ill.  Observacion Directa

La observacion directa es otro instrumento vital para evaluar la motivacion de los estudiantes
mientras interactuan con el videojuego educativo. A través de la observacion, se pueden registrar
comportamientos, niveles de atencién, reacciones y patrones de interaccién en tiempo real. Este
método permite identificar momentos especificos en los que los estudiantes muestran mayor o
menor interaccion, facilitando el ajuste de elementos del videojuego para maximizar la atencion
y la efectividad educativa (Muriel et al., 2022). Este enfoque observacional es fundamental para
entender como los estudiantes interactuan con la tecnologia en un entorno de aprendizaje natural,
proporcionando insights valiosos sobre la usabilidad y la efectividad del videojuego.

3.7 Contribuciones Esperadas En Este Trabajo

Este trabajo busca contribuir con un marco metodoldgico para disefar y desarrollar videojuegos
inmersivos que ensefen fisica cuantica en entornos educativos ya sea en establecimientos
educativos fisicos o virtuales. Se busca entender como utilizar tecnologia para desarrollar
habilidades en fisica cuantica y se espera que los resultados brinden informacion util sobre su
impacto en el aprendizaje. Las recomendaciones derivadas de la investigacion seran utiles para
educadores y disefiadores, permitiéndoles crear experiencias educativas inclusivas y accesibles.



41

4. DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS
PARA LA CREACION DE UN
VIDEOJUEGO EDUCATIVO

A continuacion, se detalla el desarrollo de cada una de las fases planteadas y un diagrama (Figura
12.) que resume el desarrollo de los objetivos para la creacion del videojuego.

Desarrollo de los
objetivos para la
creacion del videojuego

Figura 12. Diagrama para el desarrollo de los objetivos para la creacion del videojuego

41 Adaptacion De Los Estdandares Y Competencias Educativas
Propuestos Por El Ministerio De Educacion Nacional De Colombia
A Los Alcances Del Videojuego

El Ministerio de Educacion de Colombia establece estandares de competencia como criterios
publicos para evaluar si los estudiantes cumplen con expectativas de calidad. Estos estandares
guian el disefio del curriculo, la ensefianza en el aula y la toma de decisiones docentes, alentando
a los estudiantes a aplicar conocimientos en la resolucién de problemas y situaciones de la vida
real. En la Tabla 7. se muestran los estandares generales propuestos por el ministerio de
educacion nacional, seguido esta cada uno de los tres pensamientos en los que se dividen los
estandares y paralelo la aplicacion dentro del videojuego para ayudar a alcanzar dichas
competencias.
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Tabla 7. Estandares generales y competencias en ciencias naturales grados 10°y 11°

Estandar General

Segun los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales del Ministerio de Educacién
Nacional (Colombia) (2016), el estandar establece: “Explico la estructura de los atomos a partir de

diferentes teorias” (p. 22).

Pensamiento

Me aproximo al conocimiento como

cientifico natural

Aplicacion al juego

Observo y formulo preguntas especificas
sobre aplicaciones de teorias cientificas.

Los jugadores pueden observar fendmenos
cuanticos en el juego como la radiacion de un
cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico, el
experimento de doble rendija entre otros; y plantear
preguntas sobre como se relacionan con las teorias
cientificas.

Formulo hipdtesis con base en el
conocimiento cotidiano, teorias y modelos
cientificos

Los jugadores podran desarrollar hipétesis sobre el
comportamiento cuéantico de los atomos y las
particulas subatomicas dentro del juego.

Identifico variables que influyen en los

resultados de un experimento

Los jugadores pueden aprender a identificar
variables clave en experimentos cuanticos dentro
del juego, esto pueden ser la frecuencia de la luz en
el experimento fotoeléctrico, el comportamiento
ondulatorio de las particulas mediante el
experimento de doble rendija, la separacién de
elementos de una sustancia como en el
experimento de la electrdlisis.

Propongo modelos
resultados de mis
simulaciones

para predecir los
experimentos y

Los jugadores pueden construir modelos cuanticos
para predecir resultados y observar cémo se
comparan con la realidad virtual del juego.

Realizo mediciones con
equipos adecuados.

instrumentos y

Los jugadores podrian practicar la medicién de
propiedades cuanticas usando herramientas
virtuales en el juego. En el experimento
fotoeléctrico, el usuario puede medir la corriente
eléctrica con un voltimetro a medida que aumentan
la frecuencia de la onda electromagnética sobre un
material.

Registro mis observaciones y resultados
utilizando esquemas, graficos y tablas.

Los jugadores podrian llevar registros de sus
experimentos y observaciones en el juego.

Utilizo las matematicas para modelar,
analizar y presentar datos y modelos en
forma de ecuaciones, funciones y
conversiones.

Los jugadores podrian aplicar conceptos
matematicos para comprender y modelar la fisica
cuantica en el juego. En el experimento
fotoeléctrico, el jugador debera aplicar férmulas
matematicas para encontrar la frecuencia de onda
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que necesitard para generar corriente eléctrica de
acuerdo con la funcion trabajo de determinado
material.

Relaciono la informacion recopilada con los
datos de mis experimentos y simulaciones.

A medida que avancen en el juego, los usuarios
podrian acceder a laboratorios virtuales donde se
simulan experimentos reales de la fisica cuantica.
Los datos recopilados en estos experimentos
podrian presentarse de manera interactiva y
relacionarse con la informaciéon  tedrica
proporcionada en el juego.

Interpreto los resultados teniendo en cuenta
el orden de magnitud del error experimental.

El juego puede animar a los jugadores a extraer
conclusiones de experimentos cuanticos, incluso si
los resultados no son los previstos.

Relaciono mis conclusiones con las
presentadas por otros autores y formulo
nuevas preguntas.

Los jugadores podrian proponer soluciones
cuanticas a desafios y comparar sus respuestas con
teorias cientificas y las de otros jugadores en el
juego.

Manejo conocimientos propios de las
ciencias naturales o sociales

Aplicacion al juego

Explico la estructura de los atomos a partir
de diferentes teorias.

los jugadores puedan explorar diferentes modelos
atomicos propuestos por varios cientificos, como el
modelo de Bohr, el modelo de Thomson, entre
otros.

Explico la obtencién de energia nuclear a
partir de la alteracion de la estructura del
atomo.

Los jugadores podrian interactuar con un reactor
virtual donde aprendan cémo la alteracion de los
nucleos atdomicos libera energia y cémo se puede
controlar este proceso para aplicaciones en la vida
real.

Explico la relacion entre la estructura de los
atomos y los enlaces que realiza.

En un laboratorio, los jugadores tengan que
construir moléculas mediante la combinacién de
atomos. Aqui podrian ver coémo diferentes
estructuras atdmicas se relacionan con la formacion
de enlaces quimicos, mostrando cémo la
disposicion de los atomos afecta la formacion de los
enlaces y las propiedades resultantes de las
moléculas.

Desarrollo compromisos personales y
sociales

Aplicacion al juego

Escucho activamente a mis compaferos y
compaferas, reconozco otros puntos de
vista, los comparo con los mios y puedo
modificar lo que pienso ante argumentos
mas solidos.

El jugador requiere el uso de datos recopilados en
experimentos dentro del juego o simulaciones. Los
usuarios podrian tener acceso a una base de datos
dentro del juego con informacion que necesitan
para resolver problemas o completar misiones.

Reconozco los aportes de conocimientos
diferentes al cientifico.

Incluir didlogos entre personajes cientificos en el
juego que presenten diferentes perspectivas sobre
un concepto cuantico.

Reconozco que los modelos de la ciencia
cambian con el tiempo y que varios pueden

Los jugadores podrian explorar diferentes enfoques
o teorias cuanticas en distintos escenarios o niveles.
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ser validos simultaneamente.

Me informo para participar en debates sobre | Proporcionar acceso a material educativo dentro
temas de interés general en ciencias del juego, como articulos, notas o incluso debates
simulados entre personajes.

Integrar el uso de videojuegos en la educacion puede ofrecer oportunidades significativas para
el desarrollo de estas competencias y estandares en ciencias naturales. Al interactuar con los
videojuegos, los estudiantes pueden aplicar los conceptos y principios cientificos en situaciones
reales, formular y probar hipotesis, experimentar con diferentes variables y modelos, interpretar
resultados y participar en debates sobre temas cientificos relevantes.

4.2 |dentificacion De Las Caracteristicas Y Necesidades De Los
Estudiantes

En el disefio del videojuego educativo, se recogié informacién creando dos arquetipos
representativos (ver anexo 2 y anexo 3) de los estudiantes del grado 10. Este arquetipo se
construyé con la participacion de todos los estudiantes, lo que permitid identificar diversas
necesidades y preferencias individuales.

El arquetipo resultante describié detalladamente a un estudiante tipico del grado 10, incorporando
aspectos especificos como sus necesidades particulares, preferencias de aprendizaje y gustos
individuales. Este perfil de usuario se utilizé como referencia en el diseio del videojuego,
asegurando que las caracteristicas y dinamicas del juego se alinearan con las particularidades
identificadas en el arquetipo.

Este enfoque basado en el arquetipo garantizé que el videojuego fuera disefiado de manera
inclusiva, considerando las distintas formas en que los estudiantes interactian con la informacién
y su entorno educativo. Asimismo, permitié personalizar la experiencia de juego, adaptandola a
las necesidades especificas de los usuarios, y contribuyo significativamente a la efectividad y
relevancia del producto final en el contexto educativo del grado 10.

Con la informacién de los dos arquetipos, el disefio del video juego debe tener los siguientes
elementos:

e Accesibilidad para personas con diferentes capacidades, proporcionando opciones que
permitan la participacion de todos, independientemente de las limitaciones fisicas.

e Tutorial completo que enseifle de manera divertida y facil los temas complejos. Una
seccion inicial que sirva como tutorial detallado, explicando los conceptos de manera
accesible y divertida para facilitar la comprension.

¢ Un entorno educativo diverso, con desafios y actividades interactivas relacionadas con la
fisica cuantica, presentadas de manera entretenida y clara.

e Considerar la posibilidad de permitir que los jugadores elijan entre diferentes niveles de
dificultad o enfoques de aprendizaje para adaptarse a sus preferencias individuales.
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e Una narrativa atractiva, interesante y motivadora, relacionando la fisica cuantica con
escenarios interactivos que mantengan el interés de los jugadores.

e Proporcionar retroalimentacion constante y recompensas por logros y avances, de modo
que los jugadores se sientan motivados a seguir aprendiendo.

43  Creacion Del One Page

El one page describe de manera detallada las mecanicas del juego, el desarrollo de la historia y
los trabajos experimentales que formaran parte interactiva de los laboratorios virtuales teniendo
en cuenta los elementos anteriormente descritos como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Disefio One page
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El One Page ofrece una vision general de los escenarios, comienza con un escenario exploratorio
que introduce al jugador en las mecanicas basicas del juego y la narrativa, asi como en los
personajes secundarios.

A medida que avanza, el jugador recolecta objetos como termdémetros, voltimetros, apuntes de
cientificos, algunas prendas de vestir para realizar experimentos, y recibe recompensas por
completar los diferentes laboratorios. Los jugadores recolectan elementos clave y enfrentan
desafios cada vez mas complejos, lo que brinda una experiencia educativa inmersiva y
contextualizada en la historia de la fisica cuantica.

44  El Diseno De La Narrativa Del Videojuego: Creacion De La Historia
Y Contexto Del Juego

La narrativa de este videojuego incorpora conceptos de la fisica cuantica en un contexto histérico.
El objetivo del juego es abordar y superar diversas limitaciones en la ensefianza de la fisica
cuantica al recrear los experimentos realizados por quienes sentaron las bases para comprender
la composicién de la materia.

La integracién de la fisica cuantica en la narrativa se da mientras el jugador interactua con
particulas, visualiza y explica fendmenos optimos, eléctricos, magnéticos, idea diferentes modelos
atdbmicos segun van avanzando en la historia del juego. También el usuario podra realizar calculos
matematicos sencillos, como calcular la frecuencia de un haz de luz necesaria para producir
electricidad en un determinado material. Cada desafio esta disefiado para involucrar activamente
a los jugadores y fortalecer su comprension de conceptos cuanticos.

Escenario Uno

En el primer escenario del videojuego educativo Figura 14, relata la historia de Atom, un nifio que
viaja al pasado 460 a.C., en busca de la respuesta que le revele de qué esta hecha la materia. Su
primer encuentro es con Demécrito, quien le explica que para entenderlo debe atravesar cuatro
escenarios representativos de los elementos basicos (aire, agua, tierra y fuego). En cada
escenario, Atom recolecta gemas especiales que le revelan cémo se componen y de qué estan
hechos los elementos. de esta manera el jugador tendra la nocién primigenia de atomo. Aqui
también, el jugador conoce a Dinger, un "gato cuantico" que lo guiara a lo largo del juego. Dinger
orienta al usuario sobre el uso de los controles de mando, narra la historia de los diferentes
personajes con los que se encontrara y explica el uso de los diversos elementos que encontrara
durante el recorrido del juego.

Escenario Dos

Al resolver algunas preguntas planteadas por Demdcrito, Atom, lleno de conocimiento, atraviesa
un tunel de tiempo que lo transporta al aflo 1670 Figura 15. Durante su viaje, recoge un prisma y
llega a la casa de Newton. Alli, utilizando el prisma, el jugador descompone la luz blanca en
diferentes colores. Newton le entrega siete esferas de diferentes colores, lo que representa una
concepcion de la luz como particula. Luego, el usuario se dirige al Instituto de "the Royal Society",
donde conoce a Robert Hooke y Christian Huygens (1678), quienes presentan otra concepcion
de la luz, esta vez como una onda.



48

uoau
oneY 53520 501 U3
aqnu eun exep 3,003

021 3152 opesadng

ewal & B33l B1s3 SuaLleal
anb 0| p sewsasqo pepand

anb esed uesaoauedesap saanu
58| ‘DUBL (€ US SEOUS) Bj oA BUN
'eipaid o) eqUOIUG EIRA OJO 8P
©NYEIS® B1 OUEIJR0 SBW 0 EISNG
2qnu e} 2p ouap B unte

Ewsgow
BDUSD € 9D aped

[52 0 =e3isi | 3p aped
5% OO0 opEsBpISUCD BY
2135 BiEpTy 2p BEE]
BB 0D3USLSY OWSIORE
13p JOpEDUN ‘odiona" 0
oindesp obaub o050l un
a0 21300y 2D opoowE] SISl

o e epnorued eun ‘1ues A 1
sowsapod anb 0] opo) ap sevaEw
oS m:u-_em 0SIBNUN [BD lUAWEJR SBW

ejnojed 28 € OI20Wa( €
JEpNie Biagep enb oYL UN S8 WOl

“oworg 3p 03da2u0a
A eap| # opueuLo)
4 eJed saleuossed

oo semoesa
0108051 sesaqap 2t
SOOI SpIENU0ID

‘ounurea jap ofer oy v

e f
SEIQEY UTISE 30D 3P EWAND EED

o1 JETUY |2 SOWIIOU0T 3Nb
010p0} 80 euaiews e} ueuuoy anb
SoBB b S0 EUESeItal x.u
oeuzI5 £9Ea 120a Sp1a3]

o8anl [ ajuenp eseing

A eseyedwode o] anb
oanuend ojed un ‘Jaduig
U02 BJJUSNIUI 35 APUOP
‘1jopedn( |3 eiul Inby

Uo0is000s el
NS SEAN A BIRI0TRAS

alaiswpul
' E980y '8p)05 EaRONgSe

BUN OPUBIUZIQE BINOEd B SEW
e JeuoRIued Q3D nb Jopetnl
[e £4p 3] O}DOW] ‘OjuBWsl
BPE) 8D BJrOIed B 3BUBI0 [y

Us 4UETOUS 35 e 2 EpOed £ e
258153 20pENns g
£ 20 uoa s fe ‘enbe
2p ejoyied e e3sng
opeadsal f enbe [e aiEanpoi
£ opiwa) uey 213 0103 053 10d ‘esaISIND
opuem b

30 SOPEUIDBIUA BIUR) 501 £ BOUE
Si00I0UAL B US QJUSIA |39 S350 50|
“1owsty S0 € ejogu0d 3p Japod 2 01D 3|
SnsZ SOUaW S0] SOpo] 8P S0P 16 58 0103

Souewos seiopeges

sojs0d opezggn ——
BUE OO0 § E3530 sy
€| EJed 0DEZWA 803 eusg ap ejned ap ened

eied oesareie
POl 3P OUURCET

oban, ap eyoed e jeuopyed
eied anbuni  ojew 2 E219n

orsajatj ap emels3

A saieusnpu

soqus3 sa)

5000} U3 OPEIOE

23 elinERw|

e sapeau

UBILIO0UY <oy saiojross|
80 SBUODEIRUES S0 'SouesaE
seA0 210081 0] 'S0188Y 50| 89
opnowag sp Qo3 15E 058Ny 2P|
‘'eap! g ued ‘czod el 2 sop 13|
@R zate e esed 58 OjssjaH 'eBeus|

E0ag|
ap soRIMpEIUEW

eifiojopw e u3|

1

escenario

One page

ISseno

Figura 14. D



49

fanog
[efoy e) & sequa ered
opeidosde aleq Jesn

AL3108

‘Bunoj sewouy) 3p

ESE B| U3 Sajuawuadia anb
eled $810]02 3D SEpUO SEun

E g0l Zn| E] D ELQJEIMPUD
8101 BLI03] E| 81005 safeuossad

50D S0154 U0d BHOfEI]

VAOIHL

“0KBA 3 0PI
‘opo) euay| anb f sjgndsasadwi ‘pEpONSER
EUINLL 3D [ELIBJELI 0JUBLIAIE UN 1313 3D
31313 70| B ‘35JE5J305ID BJED 3ND DINasyY
“0SOUILUN] 030} UN Jod SEPONPOIT U0S

anb sea1Ue0aL Sepuo 3p oipaw Jod efedoid
357n| | anb ofip ‘eu0a) 2)5a ap suabiny ozy
anb upnisodxa esawud €| u3 (5691-6291)
suabiny uegsuyD sspuejoy oaIsy

e 3iNgLIE 35 7N| B] 3P BUOE[NDUO BUO3] B

‘UBWIOUR) BlSR
uanbiydxa 2nb eled saleuosisd
50] U0J ESOJEI] ‘BOUSIBPEIUI
3D Uoged Un SeI3A paled BUn

ug epelz|baizn| g lenasa0 [

‘B3UBIQ ZN| B 3P UAIS0dW0ISap

e ap opnpoxd ‘s810j02 ap sejnaged

1 exebanua a) £ iejnosndiod
saznj e| anb Jod eseondee uoman

ejuge Japod ered
epand gj eaug|g
0] 403 EUILLN]]

oA
© 3|1esa]| SE1agap
anb ewsug

&l e12p vonisodwoosap g
It sounl usaneal £ uopen
e ewud |3 ebagug

SU3WEIIN B
3 Ug)ILsUR] 35 anbiod ELOJEINDUD EZ3fRINEL J3US]
uapand ou 4 5310]02 SOJUST S0] EXed SaJURIA LS SOUBLIE)
sns £ sosouwnj sodiand sof Jod sepoiwa uos sejnaped

SE]S3 D@ ‘S00RSEf Sanbowp ‘Seunisinds) ‘SauomIege

0lU0Y $3[E] SEIIUEIABLU S3UONIBIEINI B U3Q3D 35 500040
S0UBLUOUS] 50| 4 S3ELSIELU SE|MLEd U3 SJSISL0D N ]

'ELOISIY

] 8p soposida
3110031 N EPIPELU B
130310 B EIETUBLUOD
A B3pi EUn opIER EY
sand ‘sjuadsajope
Q04D UN BI3S Woly
‘ozod 3p MES I¥

escenario 2

One page

isefio

5. D

1

Figura



50

Escenario Tres

Con esta nueva comprensién ondulatoria de la luz, Atom viaja al afio 1801 y conoce a Thomas
Young Figura 16. Aqui, el usuario realiza experimentos haciendo pasar un rayo de luz por
diferentes rendijas y observando el patrén que se forma en una pantalla. Estos experimentos
llevan al jugador a concluir que la luz se comporta como una onda, creando patrones de
interferencia similares a los de las ondas mecanicas. Al salir de la casa de Young, el jugador
encuentra en el camino una bateria o pila de Volta, que necesitara mas adelante.

1801

Haz pasar un rayo de Tuz porur 4
rendija y observa el patrdn que i
se forma en la pantalla, luego
hazlo pasar por dos renfijas y
ohserva el patron de Pantalla —
interferen[:iaI que se forma.

El 20 de marzo de 1800,
Alessandro Volta comunica a
la Royal Society su invento de
la pila. Tres afios después,
Johann Wilhelm Ritter

| construyd su acumulador

= eléctrico.
Utiliza algunas ondas | : =
para observar el 4' Experimento de doble rendija con la luz
expenimento de doble
rendija de Thomas El experimento de la doble rendija es un Recoge la bateriay enfrega a
Young experimento realizado por el fisico inglés Faraday para realizar uno de sus
Thomas Young, con el objetivo de apoyar | trabajos

la teoria de que la luz era una onday
rechazar la teoria de gue 12 luz estaba
formada por particulas.

AAA

Figura 16. Disefio One page: escenario 3
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Escenario Cuatro

En el siguiente escenario Figura 17, el jugador conoce a Dalton (1808). Aqui, el usuario entrega
algunas particulas recolectadas en el primer escenario con Demacrito y, con la ayuda de Dalton,
las divide en particulas mas pequenas llamadas elementos y moléculas. Luego, el usuario se
desplaza hasta el afio 1833 y conoce a Faraday. Con la ayuda de la pila, hace funcionar un
electrolizador para separar el hidrogeno y el oxigeno, elementos que componen el agua. Durante
su salida, consigue un amperimetro y conoce a Maxwell, quien le regala al jugador un iman.

electrolizador

08 0 8l jUego.

| Wolécuiz de agua

Los dtomas pueden unirse

Figura 17. Disefio One page: escenario 4
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Escenario Cinco

En este escenario Figura 18, el jugador interactua con Kirchhoff y Bunsen (1860). Con la ayuda
de un espectrometro, el jugador sera capaz de realizar observaciones de radiaciéon y absorcion
de elementos como el helio, hidrogeno y nedn.

Longihid de onda
Espectio de absorcion
Longiude ona

Espectro da emisién

=
\.

Pollcula
o detechn

Pelicula
odetector

\iq
']

Mussia
absoments

Fueniedo
oz blanca
1§
Miuestra
oxcteda

3 obsenvar |3 radiacidn

lementos como ¢! helio,

5 Un aparato capaz de analizar el

1860

Figura 18. Disefio One page: escenario 5
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conoce a Thomson y lleva a cabo un

Escenario Seis
En este escenario Figura 19., el jugador conoce a Rudolf Hertz (1887) y realiza pruebas con

diferentes longitudes de onda, observando el comportamiento de placas metélicas cuando son

alcanzadas por estas longitudes de onda. Luego
experimento para descubrir una particula llamada electron, mientras este ultimo explica su

concepto de la materia.
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Escenario Siete

Posteriormente en el escenario siete Figura 20, el jugador interactua con Max Planck (1900) y
comprende el fendmeno conocido como la catastrofe ultravioleta. Aqui, el jugador recibe una
constante h, que simboliza la constante de Planck y que sera util en otro experimento mas
adelante en el juego.

La radiacién denfro de la cavidad de un cuerpo negro
esta en equilibrio con los tomos de las paredes que se
comportan como osciladores arménicos de frecuencia
dada f. Cada oscilador puede absorber o emilir energia
de |a radiacién en una canfidad proporcional af. Cuando
un oscilador absorbe o emite radiacién
eleciromagnética, su energia aumenta o disminuye en
una canfidad hf. La sequnda hipdtesis de Planck,
establece que la energia de los osciladores esta
cuaniizada. La energia de un oscilador de frecuencia f
sdlo puede tener ciertos valores que son 0, hf 2hf 3hf

nhf. La distribucién especiral de radiacion es continua
y tiene un médximo dependiente de latemperatura. La
distribucion especiral se puede expresar en términos de
la longitud de onda o de la frecuencia de la radiacién.

1900
€ F=resla

Aqui el jugador serd el
propio cuerpo negro,
gracias al uso dela
prenda negra otorgado
por Kirchhoff.

oe

Resive la constante de
Planck para que la uses
en ofros escenarios.

Piano para explicar la

cuantizacién de la
energia

Figura 20. Disefio One page: escenario 7
Escenario Ocho

En el escenario donde conoce a Albert Einstein (1905) Figura 21, el jugador realizara el
experimento del efecto fotoeléctrico. En este experimento, podra comprender de mejor manera
la idea inicial de Hertz al aplicar la constante de Planck y al medir la corriente eléctrica producida
por la incidencia de longitudes de onda sobre diferentes metales.

Escenario Nueve

En este escenario Figura 22., el jugador conoce a Rutherford (1911) y debe realizar el
experimento que le ayuda a probar la existencia de los protones, anadiendo asi una nueva
particula a la coleccién y a la idea del atomo. En el mismo escenario, interactia con Chadwick
para descubrir los neutrones y finalmente conoce a Bohr (1913) para acercarse mas a un modelo
atdmico general con todas las particulas que ha obtenido a lo largo del camino.
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Escenario Diez

En el escenario representado en la Figura 23, el jugador interactua con Sommerfeld y lleva a cabo
el experimento del efecto Compton (1923), donde se demuestra que un foton puede considerarse

como una particula con momento lineal y energia definidos.

El experimento de Compton demuestra que
un fotén puede considerarse como una
particula con un momento lineal (p = hiA) y
una energia (E = ho/h = hf) definidos

fotones y electrones obedecen las leyes de
consemvacién del momento lineal y la

También demuestra que 1as colisiones entre

energia.

1923

Elactiin syectado g

El modelo atémico de Sommerfeld es
una extensién del modelo atémico de
Bohr. El modelo se llevo a cabo conla
ayuda de la ayuda de la teoria dela
relatividad de Albert Einstein.
Sommerfeld descubrid que en los
electrones de ciertes tomos
alcanzaban velocidades cercanas ala
velocidad de la luz, y propone que los
electrones se mueven alrededor del
niicleo del dlomo, en drbitas circulares

o eliplicas y que a partir del segundo
nivel energético existen uno o mas
subniveles en el mismo nivel.

{’_

Arthur Holly Compton

=

Amold
Sommerfeld

Interactia con
sommerfeld y
conoce su
modelo atémico
v recibe el
niimero cudntico|

La exceniricidad de la
orbita dio lugar a un
nuevo niimero cudntico
que determina la forma
de los orbitales: el
nimero cudntico
azimuial.

Figura 23. Disenio One page: escenario 10
Escenario Once

En el escenario representado en la Figura 24., el jugador lleva a cabo el experimento propuesto
por De Broglie (1924), donde se demuestra que los electrones también se comportan como
ondas. Este experimento brinda al jugador no solo comprension sobre la composicion de la
materia, sino también sobre su comportamiento.



Momento determinado de forma precisa

AVATAVAVAVAYAVAYATA
W
AVAVAVAVAVAVAVAVATA

AVAVAVAVAVAVAV,

H \ L f\ f\'\
LPATATATA

AT O AT A S S A
ry Pk o WA
\Jj \/ \/ \\// \'\./" \

Una onda sinusoidal de longitud

de onda A implica que elmomento ©*""7 7}
se conoce de forma precisa. Pero
la funcion de onda y la probabilidad: A :

de encontrar la particula PP p preciso

se esparce jpor todo el espacio! x desconocido

Sumando varias ondas de diferentes longitudes
de onda producirédn un patrén de interferencia
que inicia la localizacién de la onda.

A A

- Ax

Pero este proceso esparce los valores del
momento y lo hace mas incierto. Esto es
un inherente e ineludible aumento de la
K;enidumble Ap cuando disminuye

X . .

Se realiza dos experimentos con la caja,
el primero se abre una caja y se deja
salir un electron, el segundo
experimento, se abren las dos cajas al
tiempo y se observa el patrdn de
intergerencia

Louis de Broglie pensd; &y si_. las particulas
también se comportasen comao ondas? Tras
estudiar a fondo durante varios afios las bases de
la fisica cuantica, presentd su tesis conun

importante descubrimiento tedrico: los electrones
se comportan como ondas y, no solo eso, sino
que todas Ias particulas y objetos llevan asociada

una onda de materia.

1924

Louis-Victor de Braglie recibe la
i laongitud de onda

Figura 24. Disefio One page: escenario 11

Escenario Doce
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una particula con masamy
velocidad v, también deberia

| exhibir el comportamiento de una
onda con un valor de longitud de
onda &

i

Para el ultimo escenario, representado en la Figura 25., el jugador interactua con Pauli, donde a
través de un tablero de juego, aprende sobre la redistribucion de los electrones en orbitales.
Ademas, con Schrdédinger (1925), el jugador conoce la funcidon de onda, que es una
representacion matematica de la probabilidad de encontrar una particula en un lugar especifico
del espacio-tiempo. En este escenario, también interactia con Heisenberg, comprendiendo que
al momento de medir una particula, el foton utilizado interactia con ella, dando informacion
incorrecta sobre su posicion y velocidad.



59

W

s Mg Wz ST
\

97 iz 47 s

EER]

ineq ap oidnuLd 3 exed 003! ap oisige}

Figura 25. Disefio One page: escenario 12
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45 Integracion Del Videojuego Con Los Estandares Nacionales

En el One Page, también se detallaron los estandares y competencias delineadas por el Ministerio
de Educacién Nacional en cada contexto especifico. Esto actua como una guia facil para los
docentes al proporcionarles una vision clara de las competencias que pueden ser desarrolladas
en cada escenario educativo.

En el disefo, se utilizan simbolos distintivos para representar las diferentes competencias. Las
figuras triangulares simbolizan las competencias relacionadas con “aproximarse al conocimiento
cientifico” como se evidencia en la Figura 26., mientras que las estrellas representan “el dominio
de las ciencias naturales” Figura 27. Por otro lado, los pentagonos representan las competencias
vinculadas al “desarrollo de compromisos personales y sociales” Figura 28.

Como los estudiantes se acercan a los conocimientos de las ciencias naturales de la
misma forma como proceden quienes las estudian y la utilizan.

*» Propongo modelos para predecir
los resultados de mis experimentos
y simulaciones.

« Observo y formulo preguntas especificas
sobre aplicaciones de teorias cientificas.

« Formulo hipdtesis con base en el
conocimiento cotidiano, teorias y modelos
cientificos.

- |dentifico variables que influyen en los A

+ Registro mis observaciones y
resultados utilizando esquemas,
graficos y tablas.

- Realizo mediciones con

. - resultados de un experimento.
instrumentos y equipos adecuados.

+ Relaciono mis conclusiones con
las presentadas por otros autores y
formulo nuevas preguntas.

+ Relaciono la informacion
recopilada con los datos de mis
experimentos y simulaciones.

» Interpreto los resultados teniendo
en cuenta el orden de magnitud del
error experimental.

> b [ p

Figura 26. Competencias de aproximacion al conocimiento cientifico



crear condiciones de aprendizaje para que, a partir de acciones concretas
de pensamiento y de produccion de conocimientos, los estudiantes logren
la apropiacion y el manejo de conceptos propios de dichas ciencias.

«» Explico la estructura de los atomos a partir
de diferentes teorias.

= Explico la obtencion de energia nuclear a
partir de la alteracion de la estructura del
atomo.

= Explico la relacién entre la estructura de
los atomos y los enlaces que realiza.

Figura 27. Competencias del manejo de conocimiento de las ciencias naturales

Responsabilidades que como personas y como miembros de la sociedad se
asumen cuando se conocen y valoran criticamente los descubrimientos y los
avances de las ciencias naturales.

- Escucho activamente a mis companfieros y compafieras,
reconozco otros puntos de vista, los comparo con los mios y
puedo modificar lo que pienso ante argumentos mas soélidos.

» Reconozco los aportes de conocimientos diferentes al cientifico.

» Reconozco que los modelos de la ciencia cambian con el tiempo
y que varios pueden ser validos simultaneamente.

» Me informo para participar en debates sobre temas de interés
general en ciencias.

o990

Figura 28. Competencias de desarrollo de compromisos personales y sociales
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46  Desarrollo Del Videojuego En Unity

El disefio del videojuego educativo involucra dos escenarios desarrollados en Unity para la
generacion de una experiencia inmersiva. El primero, es un entorno griego que sirve como
introduccién para que el jugador explore las mecanicas del juego. El segundo escenario, una
ciudad detallada que presenta las viviendas de 24 cientificos y en cada casa se debe hacer una
interaccién con el personaje para realizar un laboratorio haciendo uso de la RV.

Mecanica Del Juego

El jugador explora entornos historicos y cientificos, como la antigua Grecia Figura 29. y una ciudad
evolutiva Figura 30., interactuando con diversos elementos y detalles que reflejan la evolucion de
la ciencia a lo largo del tiempo. Se presenta un recorrido cronolégico a través de los 24 cientificos,
donde el jugador debe seguir un orden especifico, interactuando con cada uno para avanzar en
la historia y los desafios del juego. Para ver el video del disefio de la ciudad griega en Unity
acceder al siguiente enlace (https://www.youtube.com/watch?v=WmAKKwjFwXg) y para ver la
recreacion de la ciudad con los cientificos hecho en Unity acceder a
(https://www.youtube.com/watch?v=ZPCDn7U1ZZc).

Figura 29. Escenario griego creado con Unity
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<Right

Figura 30. Ciudad creada con Unity

A medida que se avanza en el juego, el usuario, recolecta algunos objetos que le serviran de
soporte para realizar otras experiencias dentro del juego, ademas que va aprendiendo de historia,
fechas en las que se hicieron aportes significativos a la fisica.

Para la presentacion de esta tesis, se integran dos laboratorios virtuales en RV, que permiten al
jugador sumergirse en la experiencia del juego. En el primer escenario, el usuario recolecta
particulas de los cuatro elementos (aire, agua, tierra, fuego) en un entorno griego Figura 31,
experimentando y aprendiendo sobre la idea primigenia del atomo. En el siguiente enlace se
puede observar el video del escenario de Demdcrito en detalle creado no solo para conocer las
ideas intuitivas de este personaje, sino que por su simplicidad, el jugador pueda reconocer la
manera de jugar y manipular los controles
(https://www.youtube.com/watch?v=PHINIC6EjFA&t=7s)
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Figura 31. Laboratorio griego en RV creado con Unity

En el laboratorio virtual Figura 32., sobre el efecto fotoeléctrico junto a Einstein, el jugador lleva a
cabo experimentos para comprender la relacién entre la energia de los electrones, la frecuencia
de la luz y la generacion de corriente eléctrica. En el video que se muestra a continuacion se
puede observar el escenario de Albert Einstein, creado para realizar el experimento del efecto
fotoeléctrico, dicho escenario implica la manipulacién de instrumentos y tener en cuenta un
numero significativo de variables y conocimientos previos en fisica y en el desarrollo del
videojuego (https://www.youtube.com/watch?v=C8PHEKd1Y70),

Figura 32. Laboratorio experimento fotoeléctrico en RV creado con Unity
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Creacidn De Personajes

Los personajes del videojuego fueron generados utilizando la plataforma Ready Player Figura 33.
Se busca una imagen del cientifico respectivo mediante un motor de busqueda en internet, luego
se sube a la pagina web la cual fue incorporada en la pagina web [https://readyplayer.me/es/hub]
para crear un avatar del personaje. Durante este proceso, se seleccioné el vestuario y se
anadieron elementos adicionales para otorgar mayor realismo a la representacion del cientifico.
Estos avatares fueron importados a la plataforma Unity y colocados en las diferentes escenas del
videojuego.

Figura 33. Cientificos creados con Real Player Me. (Einstein, Planck, Marie Curie, Newton).

47  Superacion de Limitaciones en la Ensehanza de la Fisica Cuantica

El videojuego aborda varias limitaciones en la ensefianza de la fisica cuantica encontradas en el
estado del arte. Aunque no reemplaza estudios comparativos a gran escala, proporciona un
entorno interactivo y medible para ensenar conceptos cuanticos como el efecto fotoeléctrico. Los
datos de interaccion del jugador pueden ser valiosos en futuras investigaciones sobre el impacto
de tecnologias educativas en el aprendizaje.

Cada escenario descrito, aborda conceptos de la fisica cuantica a través de actividades practicas
y ejemplos historicos, por lo que puede ser una herramienta que ayude a los estudiantes a superar
desafios conceptuales. Ademas, la narrativa histérica introduce a los escolares en el contexto de
descubrimientos cientificos importantes, facilitando una comprension mas profunda de la fisica
cuantica.

El juego se presta a investigaciones a largo plazo para evaluar el mantenimiento de los efectos
positivos en el aprendizaje y la sostenibilidad de los resultados. El disefiado del videojuego esta
pensado para superar barreras relacionadas con la accesibilidad y la adopcion de (TE) en los
entornos educativos de educacion media.
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5. APLICACION DEL INSTRUMENTO
PARA EL ANALISIS DE LA
EXPERIENCIA

A continuacion se describe el protocolo de prueba llevado a cabo por los 11 estudiantes de grado
décimo y undécimo, quienes participaron de la practica del videojuego educativo llevado a cabo
en el Medialab bloque 38 de la universidad EAFIT.

Protocolo De Prueba Del Demo Del Videojuego En Estudiantes Del
Cibercolegio UCN

Obje’[iVO: Evaluar la efectividad de los “demos” del videojuego basado en realidad virtual para
la ensefanza de conceptos de fisica cuantica, asi como su impacto en la motivacion de los
estudiantes de grado décimo y once de bachillerato del Cibercolegio UCN.

Participantes:

Estudiantes de bachillerato de grado décimo y once del Cibercolegio UCN.

Preparacion:

1. Autorizacién de los padres o tutores (ver anexo 4).

2. Consentimiento informado del uso de imagenes y videos de los estudiantes que prueban
el videojuego educativo (ver anexo 5).

3. Se dara a los participantes una breve capacitacion sobre coémo usar los dispositivos de
realidad virtual y como interactuar con el videojuego. Esto se hara en viernes 8 de marzo
en horas de la tarde.

4. Explicar el propdsito de la prueba y las instrucciones para jugar el juego. Esto se hara el
sabado antes de comenzar las pruebas.

5. Realizar una breve demostracion del juego y el uso de gafas de realidad virtual con un
primer escenario (Demdécrito), que por su simplicidad puede favorecer la interaccion del
videojuego educativo.

6. Se llevara a cabo una evaluacion inicial de conocimientos (ver anexo 9) antes de la
intervencion, seguida de un post test con iguales preguntas a pretest para identificar el
impacto de la experiencia en el aprendizaje.

Prueba Del Videojuego

1. Los participantes jugaran la experiencia en ambos escenarios (Demdcrito sobre el atomo
y Einstein sobre el efecto fotoeléctrico).

2. Durante la prueba, se observara la interaccion de los estudiantes con el videojuego,
tomando nota de su nivel de compromiso y comprension de los conceptos que alli se
proponen.

3. Se tendra en cuenta el tiempo de juego y cualquier dificultad técnica experimentada.

Entrevistas
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Se realiza entrevistas individuales con algunos participantes para obtener informacion mas
detallada sobre su experiencia.

Entrevista 1.

1.

Powobd

No o

= ©®

¢,Como describirias tu experiencia general al interactuar con el videojuego educativo de
fisica cuantica?

¢, Qué aspectos del videojuego te resultaron mas atractivos o interesantes?

¢, Qué opinas sobre la integracion de la realidad virtual en la experiencia de aprendizaje?
¢,Como crees que el videojuego te ayudoé a comprender mejor los conceptos de fisica
cuantica, especialmente el efecto fotoeléctrico?

¢ Sentiste que el videojuego aumento tu motivacion para aprender sobre fisica cuantica?
¢, Hubo alguna parte del videojuego que te resultara confusa o dificil de entender?
¢,Como compararias esta experiencia de aprendizaje con otras formas tradicionales de
ensefianza de la fisica cuantica?

¢, Recomendarias este videojuego a otros estudiantes? ;Por qué?

¢, Qué cambios 0 mejoras sugeririas para futuras versiones del videojuego?

. ¢,Crees que este tipo de enfoque educativo podria ser beneficioso para otros temas

cientificos o areas de estudio?

Entrevista 2

1.

N

¢,Como crees que la experiencia de usar un videojuego educativo de fisica cuantica se
compara con otras formas de aprendizaje que has experimentado?

¢ Qué aspectos del videojuego te resultaron mas desafiantes o dificiles de comprender?
¢, De qué manera crees que el videojuego podria haber sido mas efectivo en la ensefianza
de conceptos de fisica cuantica?

¢, Consideras que el videojuego despertd tu interés en explorar mas sobre la fisica cuantica
fuera del aula?

¢ Qué sugerencias tendrias para mejorar la integracion de la realidad virtual en la
ensefianza de la fisica cuantica?

¢,Como afectd tu experiencia con el videojuego tu percepcién general sobre la fisica
cuantica y la ciencia en general?

Observaciones

Se describiran las observaciones directas que se vean durante la practica, como reacciones de
los participantes, comentarios “sueltos”, acciones por parte de la muestra que considere
relevante frente al uso del videojuego educativo.
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RESULTADOS Y ANALISIS
OBTENIDOS

Resultados del instrumento “Instrumental Material Motivational
Survey (IMMS) (Ver Anexo 6)
Atencion

Al implementar elementos de RV en el juego, El 81,9% de los participantes indicaron que
el inicio del videojuego captd su atencidn. Esto sugiere que la implementacion de
elementos de RV fue efectiva para generar curiosidad desde el principio Figura 34 El
mismo porcentaje (81,9%) expresd que tanto los elementos visuales como los primeros
minutos del juego les resultaron atractivos (Figura 35 y Figura 36). Esto refuerza la idea
de que el disefio visual inicial del juego fue exitoso al llamar la atencion.

El inicio del videajuego captd mi atencion.

De acuerdo ‘

Totalmente de
acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

Figura 34. Captacion de la atencion en el inicio del videojuego
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Los elementos visuales del videojuego me resultaron atraclivos,

Totalmente de
acuerd

o
De acuerdo

Totalmente en
desacuerdo

Mi de acuerdo ni
en desacuerdo

Figura 35. Elementos visuales del videojuego

Los primeras minutas del videajuego me mantuvieron interesado/a

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

Totalmente de
acuerda

e
n
-
-

Figura 36. Interés en los primeros minutos del juego

El 63,6% de los estudiantes mostraron acuerdo o total acuerdo en que la narrativa del
videojuego los atrajo desde el principio (Figura 37). Aunque es menos que los
elementos visuales, aun representa una mayoria significativa, indicando que la historia
incorporada tuvo un impacto positivo inicial en la motivacion de los participantes.
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La narrativa del videojuego me atrajo desde el principio.

Totalmente de
acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo ‘

En desacuerdo

Figura 37. Atraccion por la narrativa del videojuego

En cuanto a los efectos de sonido para mantener la atencion, hay diversidad en las
respuestas de los estudiantes. Mientras que el 45.5% de los estudiantes no estan ni de
acuerdo ni en desacuerdo que los efectos de sonido contribuyeron a mantener su
atencion, otro porcentaje del 36.4% indicé que si esta de acuerdo. Estos resultados
sugieren que la efectividad de los efectos de sonido en el videojuego puede variar entre
los estudiantes y mas si tenemos en cuenta sus diagnésticos. Para algunos participantes
los efectos de sonido resultan estimulantes y ayudan a mantener su atencion, para otros,
estos mismos efectos pueden resultar poco efectivos. Esta percepcion de los efectos de
sonido destaca que se debe considerar las preferencias individuales de los estudiantes al
disefiar experiencias de aprendizaje interactivas Figura 38.

El 72,8% de la muestra expresé que la introduccion del videojuego les generd un deseo
continuo de jugar (Figura 39). Este hallazgo subraya la importancia de una introduccion
bien disefiada y atractiva para mantener el interés y la motivacién a largo
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Los efectos de sonido del videojuego contribuyeron a mantener mi atencitn.

Totalmente de
acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

En desacuerdo

De acuerdo

Totalmente en
desacuerdo

L L

C

w

] 1 2 3 4

Figura 38. Contribucion de los efectos de sonido a la atencion

La introduccitn del videojuego me hizo querer seguir jugando.

De acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

Totalmente de
acuerdo

Totalmente en
desacuerdo

Figura 39. Impacto de la introduccién del videojuego en el deseo de continuar

jugando

Los datos recopilados indican que tanto los elementos de RV, los aspectos visuales, la narrativa
y una introduccion bien disefada son criticos para captar y mantener la atencion de los
estudiantes en un videojuego educativo. La variabilidad en la percepcion de los efectos del sonido
destaca la importancia de considerar las preferencias individuales al disefar experiencias
interactivas de aprendizaje.

Relevancia

El 81,9% de los participantes perciben que el experimento fotoeléctrico realizado en
el demo es importante para su formacion académica (Figura 40). Esta alta aprobacion
destaca la relevancia de incluir temas como la fisica cuantica en herramientas
educativas para ciencias naturales.
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Los coneeptos de fisica eudntica presentados en el videojuego son importantes para mi aprendizaje.

Totalmente de
acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

h

Figura 40. Importancia de los conceptos de fisica cuantica para el aprendizaje

Los usuarios expresaron que el videojuego les proporcioné una comprension facil
de algo similar relacionado con la fisica cuantica (Figura 41). Esto sugiere que hay
confianza y percepcion positiva entre los estudiantes sobre la efectividad del juego
para facilitar la comprension de conceptos complejos.

Creo que este videojuego me ayudard a comprender mejor la fisica endntica.

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

Figura 41. Percepcion sobre la utilidad del videojuego para comprender la fisica cuantica

El 72,8% reconoce la utilidad y relevancia de los conceptos abordados en el
videojuego para su educacion (Figura 42). Esto indica que los participantes vienen
a una conexion directa entre los conceptos presentados en el juego y su
aprendizaje. Un alto porcentaje (81,9%) indica que los ejemplos y situaciones
vividas con el videojuego les ayudarian a entender de manera positiva los
conceptos de fisica cuantica (Figura 43). Esto fortalece la idea de que el videojuego
es efectivo para transmitir conocimientos de manera comprensible.
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Pienso que los temas tratados en el videojuego son itiles para mi formacion académica.

Totalmente de
acu

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo

Figura 42. Valoracion de la utilidad de los temas tratados en el videojuego para la formacion
académica

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

Totalmente de
acuerdo

Figura 43. Impacto de los ejemplos y situaciones del videojuego educativo

Sin embargo, hay una variacion en las respuestas sobre la relevancia del
videojuego para la vida cotidiana de los estudiantes. Un 45,5% percibe el
videojuego como poco relevante ni irrelevante para su vida diaria (Figura 44). De
manera similar, cuando se pregunta si la informacion del videojuego se aplica a
situaciones reales, el porcentaje es similar (Figura 45). Esto sugiere que el
videojuego podria mejorar su conexion con aplicaciones practicas fuera del
contexto.
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Considero que este videojuego es relevante para mi vida cotidiana.

De acuerdo ‘

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

En desacuerdo ‘

Totalmente en
desacuerdo

o 1 & 3 4

n

Figura 44. Percepcion de la relevancia del videojuego parala vida cotidiana

Me parece que la informacidn presentada en el videojuego es ficilmente aplicable a situaciones rea...

De acuerdo ‘

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

Figura 45. Evaluacion de la aplicabilidad de la informacion del videojuego a situaciones reales

En conclusion, los datos indican que el videojuego tiene una alta relevancia y utilidad percibida
para la formacion académica en fisica cuantica, facilitando la comprension de conceptos
complejos. Sin embargo, existen oportunidades para mejorar la conexion del juego con la vida
cotidiana de los estudiantes, lo que podria aumentar la motivacion y el compromiso en futuras
versiones del videojuego.

1. Confianza

El 54,5% de los participantes optaron por no tomar una postura clara sobre su
seguridad para comprender la fisica cuantica después de jugar (Figura 46). Esto
puede indicar una falta de familiaridad previa con el tema tratado en el videojuego. De
manera similar, el 54,5% no tomd una postura clara sobre su capacidad para
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comprender temas complejos relacionados con la fisica cuantica (Figura 47),
sugiriendo una percepcion mixta o indecisa debido a la novedad del videojuego.

Despnds de jugar ol videojuego, me siento més segaro/a sobre mi capacidad para comprender la fisica endntica.

Ni de acuerdo ni en
esacuerdo

De acuerdo ‘

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente de
acuerdo

1]

Figura 46. Confianza en la comprension de la fisica cuantica después de jugar

Creo que puedo aprender mucho sobre fisiea endntiea sl uso este videajuego.

De acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

Totalmente de
acuerdo

Figura 47. Seguridad en la habilidad de entender temas complejos

Sin embargo, el 90,9% de los estudiantes cree que puede aprender mucho sobre
fisica cuantica utilizando este videojuego (Figura 48). Esto muestra una percepcion
positiva sobre la utilidad educativa del juego, a pesar de las dudas iniciales sobre
la comprension y la seguridad en el entendimiento de los conceptos. Igualmente
alto, el 90,9% de los encuestados cree que puede dominar los conceptos de fisica
cuantica a través de la demo del videojuego (Figura 49), lo que refleja una
confianza significativa en la capacidad del juego para ensefar y facilitar el
aprendizaje.
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El videajuegn me hizo sentir mis seguro/a sobre mi habilidad para entender temas complejos.

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de

acuerdo

Figura 48. Percepcion de aprendizaje potencial con el uso del videojuego

Siento que puedo dominar los conceptos de fisica cudntica presentados en el videojuego,

Totalmente de
acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

Figura 49. Creencia en la capacidad de dominar conceptos de fisica cuantica

Los resultados muestran una divisién en la motivacion: el 36,4% esta motivado a
aprender mas después de jugar, mientras que otro 36,4% no muestra motivacion
(Figura 50). Esto sugiere que el impacto del videojuego en la motivacion puede
variar entre los participantes, posiblemente debido a factores como la presentacion
de los conceptos o preferencias personales.
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El videojuego me motivé a querer aprender més sobre fisica cuantica.

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo ]

En desacuerdo |

Totalmente de
acuerdo

Totalmente en
desacuerdo

Figura 50. Motivacion para aprender mas sobre fisica cuantica
El 81,8% cree que la demo del videojuego puede ayudarles a mejorar sus

habilidades en fisica cuantica (Figura 51), lo que indica una percepcion positiva
sobre el potencial del juego para desarrollar competencias en ciencias naturales.

Creo que este videojuego pusde avodarme a mejorar mis habilidades en fisica cudntica.

De acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

Totalmente de
acuerdo

Figura 51. Expectativas de mejora en habilidades en fisica cuantica

Los datos muestran una alta confianza en la utilidad educativa y la capacidad del videojuego para
ensefar fisica cuantica, también es importante considerar el conocimiento previo y las
preferencias individuales de los estudiantes al disefar herramientas educativas interactivas. La
falta de familiaridad inicial con el tema puede influir en la percepcion de seguridad y comprension,
aunque la mayoria ve el juego como una herramienta efectiva para aprender y mejorar habilidades
especificas.
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Satisfaccion

El 90,9% de los estudiantes expresaron que les gusto jugar este videojuego (Figura
52). Esta alta valoracion inicial indica una recepcion positiva del juego entre los
estudiantes. Igualmente alto, el 90,9% estaria dispuesto a recomendar este videojuego
a otros (Figura 53), lo cual refuerza la percepcién positiva y la satisfaccion general con
la experiencia educativa. En la misma proporcion, los usuarios se mostraron
satisfechos con la experiencia del videojuego educativo que incluye elementos de
Realidad Virtual (Figura 54), lo que indica una aceptacion positiva de la tecnologia.

Me gusté jugar este videojuego.

Totalmente de
acuerdo

De acuerdo

En desacuerdo

(1] 6 8

-]
E s

Figura 52. Valoracidn positiva del videojuego

Recomendaria este videojuego a otros estudiantes.

Totalmente de
acuerdo

De acuerdo
Totalmente en
desacuerdo

(4}

(]
£

o
[+ -}
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Figura 53. Recomendacion del videojuego a otros estudiantes

En general, estoy satisfechofa con la experiencia de aprendizaje que ofrece este videojuego.

Totalmente de
acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

=]
(4]
=
=}
a3

Figura 54. Satisfaccién general con la experiencia de aprendizaje

El 72,8% califico que el tiempo invertido con la experiencia inmersiva de realizar el
experimento del efecto fotoeléctrico mediante la RV fue valioso para aprender
sobre este concepto (Figura 55). Esto sugiere que los estudiantes valoran la
utilidad educativa del juego para comprender conceptos complejos de fisica
cuantica.

Considero que ¢l tiempo invertido jugando este videojuego fue valioso para mi aprendizaje.

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

=]
i
(]
[+-]
-y
4]

Figura 55. Valoracion del tiempo invertido jugando
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El 81,8% de los encuestados considerd que la experiencia con el demo cumplié sus
expectativas como herramienta de aprendizaje (Figura 56). Esto refleja que el juego logro
suscitar asombro y satisfaccion entre los participantes, cumpliendo con lo esperado en el
término.

El videojuego cumplit mis expectativas como herramienta de aprendizaje.

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

(=]
=
=)
o
£
o

Figura 56. Cumplimiento de expectativas como herramienta de aprendizaje
Cuando se les pregunto si seguirian usando el videojuego como parte de estudiar fisica
cuantica, el 90,9% expreso su intencidon de hacerlo (Figura 57). Esta alta intencion de uso
futuro indica una aceptacién continua y una disposicion a integrar el videojuego como
parte de estudiar fisica cuantica.

Me gustaria seguir utilizando este videojuego como parte de mi estudio de fisica cudntica.

Totalmente de
acuerdo

De acuerdo

En desacuerdo

Figura 57. Intencion de seguir utilizando el videojuego
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Los resultados muestran una valoraciéon muy positiva de la experiencia de aprendizaje dada por
el videojuego de fisica cuantica. Los estudiantes valoran la innovacion tecnolégica, la utilidad
educativa y la capacidad del juego para cumplir con sus expectativas, demostrando una alta
satisfaccion y una disposicién significativa a seguir utilizando el videojuego en el futuro.

6.2

Analisis de resultados del instrumento “Instrumental Material
Motivational Survey (IMMS)

Atencion

Segun estudios anteriores (Montagnani et al., 2023; Salcedo & Hernandez, 2015), los
elementos inmersivos son muy efectivos para captar y mantener la atencion. Esto se
reflejé en los resultados, ya que el 81.9% de los participantes dijo que el videojuego captd
su atencion, especialmente por sus elementos visuales. Ademas, la narrativa inicial
también atrajo el interés del 63.6% de los estudiantes, aunque no tanto como los
elementos visuales. Los efectos de sonido tuvieron una respuesta mixta: el 45.5% de los
estudiantes no mostré una opinién clara, mientras que el 36.4% los encontré utiles. Por
ultimo, el 72.8% manifestdé un deseo continuo de interactuar con el videojuego. Estos
resultados destacan la importancia de una buena introduccion y sugieren que personalizar
los efectos de sonido podria mejorar alin mas la experiencia.

Relevancia

Segun Gonzalez & Solbes (2020), ensenar conceptos complejos como la fisica cuantica
puede ser complicado, pero el videojuego parece dar distincion en este aspecto porque
el 81.9% de los estudiantes valoré de manera positiva la importancia del experimento
fotoeléctrico para su formacion académica. Sin embargo, el 45.5% sintié que tenia poca
relevancia para su vida cotidiana. Esto muestra que, aunque el videojuego ayuda a
entender la fisica cuantica, todavia hay una desconexién entre la teoria y su aplicacién
practica. Para mejorar, seria util desarrollar futuras versiones del videojuego que conecten
mejor los conceptos aprendidos con situaciones del mundo real.

Confianza

Estudios como los de Rojas-Santana & Lopez-Mago (2018) muestran que la
implementacion de tecnologias educativas a menudo necesita mejorar la claridad de las
instrucciones y el soporte educativo. En este caso, el 54.5% de los estudiantes expreso
inseguridad en su comprension de la fisica cuantica después de usar el videojuego,
aunque el 90.9% lo considerd util para aprender. El interés en profundizar en el tema varid,
con un 36.4% mostrando interés y otro 36.4% sin interés. Esto sugiere que, aunque el
videojuego es visto como una herramienta util, hay espacio para mejorar su contenido y
hacerlo mas accesible para todos los estudiantes, ajustandolo para abordar mejor sus
diferentes estilos de aprendizaje y aumentar su confianza en la comprension.
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V. Satisfaccion

Estudios como los de Perona & Garcia (2012) y Yiannis et al. (2021) confirman que las
estrategias de disefio efectivas son clave para el éxito de herramientas educativas. Con la
aplicacion de la estrategia, el 90.9% de los estudiantes expresé una alta satisfaccién con
el videojuego y lo recomendaria a otros. Esto muestra que el videojuego ha sido percibido
como innovador y efectivo. La alta satisfaccion también subraya lo importante que es una
buena experiencia de usuario para mantener la motivacion y el compromiso con el
contenido educativo. Sin embargo, para que el videojuego sea aun mas efectivo, es
esencial abordar cualquier problema que se haya identificado y seguir optimizando tanto
el disefio como su implementacion.

Los altos niveles de satisfaccion y la disposicion para continuar usando el juego sugieren que
este tipo de herramientas pueden ser efectivas para motivar a los estudiantes en el aprendizaje
de temas complejos y abstractos como la fisica cuantica.

La siguiente Tabla 8. resume los porcentajes de estudiantes que expresaron una experiencia
positiva y satisfactoria en relacién con los diferentes aspectos del videojuego de fisica cuantica.
Los altos porcentajes en cada categoria indican una alta motivacién y satisfaccion general entre
los participantes, respaldando la efectividad del juego en motivar el aprendizaje de fisica cuantica
a través de elementos como la atencion captada, la relevancia percibida, la confianza en aprender
y la satisfaccion con la experiencia.

Tabla 8. Porcentaje de expresion positiva y satisfactoria de los estudiantes con relacion a la
prueba del videojuego.

Factor item Porcentaje de Estudiantes
Evaluado
Inicio del juego capté atencion 81.9%
Elementos visuales atractivos 81.9%
Atencién |Primeros minutos del juego llamativos 81.9%
Narrativa atrajo desde el principio 63.6%
Efectos de sonido variados en percepcion 36.4% (de acuerdo), 45.5% (neutral)
Importancia del experimento fotoeléctrico 81.9%
| Utilidad del juego para comprender fisica cuantica 90.9%
Relevancia |Beneficio para formacién académica 72.8%
Ejemplos y situaciones ayudaron a entender fisica cuantica 81.9%
Aplicabilidad del juego a la vida cotidiana 45.5% (neutral)
Seguridad para comprender fisica cuantica 27.3% (de acuerdo), 54.5% (neutral), 18.2%
(en desacuerdo)
Capacidad de entender temas complejos de fisica cuantica 27.3% (de acuerdo), 54.5% (neutral), 18.2%
| Confianza {en desacuerdo)
Confianza en la capacidad de aprender a través deljuego 90.9%
Motivacion para aprender mas sobre fisica cuantica después deljuego | 35 494 (de acuerdo), 36.4% (en desacuerdo)
Eldemo del videojuego mejora habilidades en fisica cuantica 81.8%
Gusto por jugar elvideojuego 80.9%
Disposicion a recomendar el juego 90.9%
Satisfaccién |Satisfaccion con la experiencia educativa de RV 90.9%
Tiempo invertido en el juego fue valioso 72.8%
Cumplio expectativas como herramienta de aprendizaje 81.8%
Intencion de seguir usando el juego para estudiar fisica cuantica 90.9%
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Resultados Entrevista

Entrevista A (Ver Anexo 7)

Experiencia general: El estudiante encontré el videojuego interesante tanto por el
modo de juego como por el tema del efecto fotoeléctrico.

Aspectos atractivos: La implementacion de la realidad virtual fue especialmente
atractiva para el estudio.

Comprensién de los conceptos: El juego ayudo al estudiante a comprender mejor el
efecto fotoeléctrico y aumentd su motivacidén para aprender sobre fisica cuantica.
Comparacion con formas tradicionales: Prefiere la realidad virtual sobre las formas
tradicionales.

Recomendacion y sugerencias: Recomendaria el juego y sugiere agregar mas
escenarios de cientificos para mejorarlo.

Beneficios para otros temas cientificos: Cree que la educacion con realidad virtual
puede beneficiar a otros temas cientificos y areas de conocimiento.

Entrevista B (Ver Anexo 8)

Comparacién con otras formas de aprendizaje: Considera que el videojuego ofrece
una alternativa dinamica y practica a la ensefanza tradicional.

Desafios y dificultades: Encontré desafiantes las mecanicas de movimiento y la
jugabilidad en realidad

Efectividad en la ensefanza: Sugiere que el juego podria ser mas efectivo
incorporando mas experimentacion practica y menos teoria

Interés en explorar mas: No sentié un fuerte estimulo para explorar mas sobre fisica
cuantica fuera del aula después de jugar.

Sugerencias para mejorar la RV: Propone hacer los elementos interactivos mas
intuitivos para mejorar la integracion de la realidad virtual en la ensefanza.

Impacto general en la percepcion: Aunque la experiencia fue limitada, permitié una
comprension mas profunda de algunos conceptos.

Analisis Entrevistas

Se puede observar que el Estudiante A mostré mayor motivacion y satisfaccion general con el
videojuego. Expreso interés en explorar mas sobre fisica cuantica, encontré el juego atractivo y
util para su aprendizaje, ademas recomendd el juego a otros estudiantes. Por otro lado, el
Estudiante B, aunque valord positivamente la experiencia dinamica del juego, destaco desafios
con la jugabilidad y no mostrd un claro estimulo para explorar mas el tema después de jugar.

En términos de motivacion, la alta satisfaccion y el interés demostrado por el Estudiante A
sugieren que el videojuego fue efectivo en motivar el aprendizaje y la exploracién adicional del
tema. En cambio, el Estudiante B, aunque aprecié la dinamica del juego, presenté algunas
inconformidades y no mostré una motivacion tan fuerte para profundizar en el tema fuera del
contexto del juego.



84

Estas declaraciones destacan la importancia de considerar tanto los aspectos positivos como las
areas de mejora identificadas por los estudiantes al disefiar y evaluar herramientas educativas
como el videojuego de fisica cuantica.

6.5 Observaciones Directas A Los Usuarios Del Videojuego

Antes de realizar la prueba, los estudiantes se mostraron interesados y curiosos, tenian sus dudas
de como era el videojuego educativo, desde el punto de vista personal, puedo decir que la
asistencia a la practica era mas por la experiencia de RV que el juego o la experimentacion que
se pudiera llevar a cabo en él.

Durante la practica con el videojuego educativo, los estudiantes mostraron interés y cierta
aprension al utilizar los cascos y los controles. Su primera impresion fue de asombro al interactuar
por primera vez en con la RV, que si bien, no es completamente real, les resultaba novedosa la
experiencia. Al ser la primera vez, algunos no se enfocaron en la finalidad de la practica,
mostrando mas interés en observar e interactuar con todo lo que veian en la inmersion.

Al finalizar la sesion, 10 de los estudiantes expresaron comentarios positivos, mostrando interés
en explorar mas el videojuego y en la innovadora forma de realizar un laboratorio de fisica, ya que
para muchos era la primera vez que participaban en una practica experimental. Uno de ellos no
mostré ninguna emocion particular por el contenido o la experiencia. Los estudiantes expresaron
el deseo de terminar el videojuego y agregar mas personajes para hacerlo mas efectivo.
Consideraron que no solo estaban aprendiendo sobre temas de fisica cuantica, sino que también
se estaban divirtiendo, aunque el cansancio visual era algo que los fatigaba después de varios
minutos de exposicion en el videojuego.

Aunque hubo una variedad de respuestas entre los estudiantes, la mayoria expresd una
percepcion positiva al finalizar la sesién y en las siguientes semanas el tema del efecto
fotoeléctrico y cdmo este concepto estaba relacionado con la fisica cuantica, fue un tema de
conversacion que propusieron en las clases de fisica siguiente.

6.6 Resultados De La Observacion

e Interés inicial y curiosidad: Antes de la prueba, los estudiantes mostraron interés y
curiosidad por el videojuego educativo, especialmente por la experiencia de realidad
virtual.

¢ Impresion durante la practica: Durante la practica, los estudiantes mostraron asombro
y emocion al interactuar con la RV por primera vez. Aunque algunos se centraron mas
en la novedad de la tecnologia que en los objetivos educativos del videojuego.

e Reacciones al finalizar la sesion: La mayoria de los estudiantes expresaron
comentarios positivos y mostraron interés en explorar mas el videojuego.
Consideraron que la experiencia no solo fue educativa sino también divertida, aunque
algunos mencionaron fatiga visual después de realizar la practica.

e Discusion posterior e impacto en el aprendizaje: En las semanas siguientes, el tema
del efecto fotoeléctrico y su relacion con la fisica cuantica fue discutido en las clases
de fisica, indicando un impacto positivo y duradero.
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6.7 Analisis De La Observacion

Estos puntos sugieren que la mayoria de los estudiantes mostraron motivacioén durante y después
de la experiencia con el videojuego. El interés inicial, la impresién positiva durante la practica, los
comentarios favorables al finalizar la sesion y la discusion continua del tema en las clases
siguientes son indicativos de que el videojuego logré motivar a los estudiantes hacia el
aprendizaje de la fisica cuantica mediante una experiencia innovadora.

6.8 Contratiempo De La Prueba

El propésito inicial de la prueba era que los estudiantes exploraran dos escenarios: el de
Democrito y el efecto fotoeléctrico. Estos escenarios representan simulaciones completas del
videojuego. Sin embargo, debido a limitaciones de tiempo y dificultades en el desplazamiento
hacia la universidad EAFIT, donde se realizaria la prueba, se decidio optar por un solo escenario.
Se seleccion6 el escenario del efecto fotoeléctrico para contar con mas interacciones e
instrumentos de medida similares a los de un laboratorio real.

Solo dos estudiantes lograron completar la practica virtual, se concentraron en las instrucciones
y finalizaron la prueba satisfactoriamente, respondiendo las preguntas al final del videojuego.
Como la mayoria de los usuarios no terminaron la prueba no se pudo llevar a cabo el test de
conocimientos previos y el post test. Sin embargo, al preguntarles de manera espontanea a los
dos participantes que culminaron satisfactoriamente la experiencia por conceptos relacionados
con el efecto fotoeléctrico, se mostraron nerviosos y tendieron a confundir el objetivo de la
prueba. Por ejemplo, al preguntarles por la intencion del laboratorio, no lograron decidirse entre
graduar las frecuencias para obtener mas energia y liberar electrones, o si era para evidenciar
corriente eléctrica entre las placas de metal proporcionadas por la interaccion de las diferentes
frecuencias de las ondas electromagnéticas. .

Los estudiantes que completaron la prueba tardaron aproximadamente 10 minutos. Aunque este
tiempo es adecuado para la experiencia, no se debe prolongar la actividad debido al cansancio y
sensacion de inestabilidad que pueden experimentar.

Otro inconveniente fue que solo se contaba con un dispositivo para los once estudiantes, lo que
genero impaciencia en algunos por la espera, mientras que quienes usaban las gafas se vieron
limitados en disfrutar plenamente de la experiencia. Fue necesario orientarlos sobre el objetivo
de la practica, ya que, a pesar de que el videojuego contaba con un personaje que les indicaba
qué hacer, los estudiantes parecian no prestar atencién a sus instrucciones. La instruccion inicial
sobre el uso del videojuego y la tarea a realizar se les habia olvidado, por lo que fue necesario
recordarles como hacer la practica y cémo debian usar los controles.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

La tesis logré disefiar y evaluar un videojuego educativo inmersivo utilizando realidad
virtual que facilita la comprension y aprendizaje de conceptos de fisica cuantica,
especificamente el efecto fotoeléctrico. La captacion de atencion y la percepcion de
importancia del juego demuestran lo positivo de esta estrategia metodoldgica.

Se identificaron las caracteristicas y necesidades de los estudiantes de educacion media
del programa Primaria incluyente en relacion con el aprendizaje de la fisica cuantica. Los
resultados obtenidos mostraron que los estudiantes encuentran util el contenido del
videojuego, lo que indica que se consideraron adecuadamente sus necesidades en el
disefio del juego.

Se disefid un videojuego educativo utilizando la programacion Unity, incorporando
simulaciones de experiencias histéricas y escenarios cientificos relacionados la fisica
cuantica y con el efecto fotoeléctrico. Estos elementos tuvieron valor para los estudiantes
en cuanto a la facilidad de aprender teorias cientificas.

El videojuego aumenté la motivacion de los estudiantes hacia el aprendizaje de conceptos
de fisica cuantica. Los niveles de satisfaccion y la disposicion para recomendar el juego
indican una iniciativa hacia el conocimiento cientifico, logrando asi el objetivo de analizar
y aumentar la motivacion estudiantil.

A pesar de los desafios logisticos y técnicos enfrentados durante la prueba, los
estudiantes que completaron la experiencia mostraron una comprension basica de los
conceptos relacionados con el efecto fotoeléctrico. Sin embargo, la confusién observada
en algunos estudiantes sobre los objetivos de la prueba resalta la necesidad de una
orientacién mas clara y precisa.

Recomendaciones

Es necesario ampliar la muestra de estudiantes y repetir el estudio para obtener resultados
mas representativos. Ademas, se debe considerar el uso de multiples dispositivos para
maximizar el tiempo de interaccion con el videojuego.

Proporcionar instrucciones mas claras y detalladas antes y durante la experiencia de
juego es crucial para asegurar que los estudiantes comprendan plenamente los objetivos
y procedimientos de la practica. La inclusién de tutoriales interactivos dentro del
videojuego podria ser una solucion efectiva.

Implementar un sistema de evaluacién formal de conocimientos antes y después de la
experiencia de juego para medir con precision el impacto del videojuego en el
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aprendizaje. Esto ayudaria a identificar areas de mejora y validar la eficacia educativa del
videojuego.

Ajustar la duracion de las sesiones de juego para evitar el cansancio y la inestabilidad. Es
recomendable realizar multiples sesiones mas cortas en lugar de una sola sesién larga
para mantener el nivel de motivacién y concentracién de los estudiantes.

Ampliar el contenido del videojuego para incluir mas conceptos de fisica cuantica y otros
fendmenos relacionados. Esto permitiria una exploracion mas profunda y una
comprensién mas completa de la materia, aumentando el valor educativo del videojuego.

Realizar estudios longitudinales para evaluar el mantenimiento de los efectos positivos del
uso del videojuego a lo largo del tiempo. Esto permitira determinar la durabilidad del
aprendizaje y la motivacion generada por el videojuego.

Trabajar en la integracion del videojuego con el curriculo escolar de manera que
complemente y enriquezca las clases tradicionales de fisica. Esto podria implicar la
colaboracion con docentes para disenar actividades complementarias y evaluaciones que
se alineen con los objetivos educativos.
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Cordial saludo,

El Cibercolegio UCN desea agradecerle por su participacion como ponente especial enla
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ANEXOS

Anexo 1: Estandares basicos de competencias en ciencias naturales

+=me aproximo al conocim

como cientifico-a natural

Entorno vivo Entorno fisico

* Observo y formulo preguntas especificas sobre Procesos biologicos Procesos quimicos
aphcaclnnels de tleorfas cientificas. o * Explico la relacién entre el ADN, Explico la estructura de los

* Formulo hipétesis con base en el conocimiento el ambiente y la diversidad de los atomos a partir de diferentes
cotidiano, teorias y modelos cientificos. sarat vives. teorias,

: Idenﬂ'!icn variables que influyen en los resultados de un . Egpablezco relaciones entre * Explico la obtencién de energia
experimento. mutacion, seleccién natural nuclear a partir de la alteracién

* Propongo modelos para predecir los resultados de mis y herencia, de la estructura del Atomo.
experimentos y simulaciones. * Comparo casos en especies * Identifico cambios quimicos en la

* Realizo mediciones con instrumentos y equipos actuales que ilustren diferentes vida cotidiana y en el ambiente.
adecuados. acciones de la seleccion natural. . Eyplico los cambios quimicos

* Registro mis observaciones y resultados utilizando * Explico las relaciones entre desde diferentes modelos.
esquemas, graficos y tablas. materia y energia en las cadenas . Explico la relacién entre la

* Registro mis resultados en forma erganizada y sin alimentarias. estructura de los dtomos y los
alteracion alguna. * Argumento |a importancia de la enlaces que realiza,

* Establezco diferencias entre descripcién, explicacion fotosintesis como un proceso de . vgrifico el efecto de presién y
y evidencia. conversion de energia necesaria temperatura en los cambios

* Establezco diferencias entre modelos, teorias, leyes para organismos aerobios. quimicos.
e hipétesis. * Busco ejemplos de principios * Uso la tabla periédica para

* Utilizo las matematicas para modelar, analizar y termodindmicos en algunos determinar propiedades fisicas y
presentar datos y modelos en forma de ecuaciones, ecosistemas. quimicas de los elementos.
RNl T, 2 el | *Identifico y explico ejemplos del . Realizo cilculos cuantitativos en

* Busco informacion en diferentes fuentes, escojo la modelo de mecénica de fluidos cambios quimicos.
pertinente y doy el crédito correspondiente. en los seres vivos. * Idantifico concliciones para

* Establezco relaciones causales y multicausales entre los  * Explico el funcionamiento de controlar la velocidad de
datos recopilados. neuronas a partir de modelos cambios quimicos.

* Relaciono la informacién recopilada con los datos de quimicos y eléctricos. + Caracterizo camblos quimicos
mis experimentos y simulaciones. * Relaciono los ciclos del aguay de g, condiciones de equilibrio.

* Interpreto los resultados teniendo en cuenta el orden los elementos cen la energia de

. . |

de magnitud del error experimental. los ecosistemas. g_ﬁg?gz;zt::::z:: de

* Saco conclusiones de los experimentos que realizo, * Explico diversos tipos de moléculas orginicas.
aunque no cbtenga los resultados esperados. relaciones entre especies en * Ralaciono grupos funcionales

* Persisto en la busqueda de respuestas a mis preguntas. los ecosistemas. con las propiedades fisicas y

* Propengo y sustento respuestas a mis preguntas y las * Establezco relaciones entre quimicas de las sustancias.
comparo con las de otros y con las de teorias cientificas.  individuo, poblacién, comunidad ¢y oo cambios

* Comunico el proceso de indagacién y los resultados, y ecosistema. quimicos que ocurren en el
utilizando gréficas, tablas, ecuacicnes aritmeéticas * Explico y comparo algunas ser humano.
y algebraicas. adaptaciones de seres vivos en

* Relacione mis conclusiones con las presentadas por ecosisternas del mundo y de

Colombia.

otros autores y formulo nuevas preguntas.
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propios de las ciencias naturales

Entorno fisico Ciencia, tecnologia
Procesos fisicos

...desarrollo compromisos

personales y sociales

y sociedad

* Escucho activamente a mis companeros y
compafieras, reconozco otros puntos de vista,
los comparo con los mios y puede medificar lo
que pienso ante argumentos mds sélidos.

* Explico aplicaciones tecnoldgicas
del modelo de mecénica de
fluidos.

* Analizo el desarrollo de los
componentes de los circuitos
eléctricos y su impacto en la
vida diaria.

* Establezco relaciones entre las
diferentes fuerzas que actdan sobre
los cuerpos en reposo o en
movimiento rectilineo uniforme y
establezco condiciones para
conservar la energia mecanica.

* Modelo matematicamente el

* Reconozco y acepto el escepticismo de mis
compaferos y compafieras ante la informacién
que presento.

movimiento de objetos cotidianos
a partir de las fuerzas que actian
sobre ellos.

* Explico la transformacién de energia
mecdnica en energia térmica.

* Establezco relaciones entre
estabilidad y centro de masa de
un objeto.

* Establezco relaciones entre la
conservacion del momento lineal y
el impulso en sistemas de objetos.

* Explico el compertamiento de
fluidos en movimiento y en reposo.,

* Relaciono masa, distancia y fuerza
de atraccion gravitacional entre
objetos.

* Establezco relaciones entre el
modelo del campo gravitacional y
la ley de gravitacion universal.

* Establezco relaciones entre fuerzas
macroscopicas y fuerzas
electrostaticas.

* Establezco relaciones entre campo
gravitacional y electrostatico y entre
campo eléctrico y magnético.

* Relaciono voltaje y corriente con
los diferentes elementos de un
circuito eléctrico complejo y para
todo el sistema.

* Analizo el potencial de los
recurses naturales en la
obtencion de energia para
diferentes usos,

* Establezco relaciones entre el
deporte y la salud fisica y mental.

* Explico el funcionamiento de
algdn antibiético y reconozco la
importancia de su uso correcto,

* Reconozco los efectos nocivos
del exceso en el consumo de
cafeina, tabaco, drogas y licores.

* Explico cambios quimicos en la

cocina, la industria y el ambiente.

* Verifico la utilidad de
microorganismos en la industria
alimenticia.

* Describo factores culturales y
tecnolégicos que inciden en la
sexualidad y la reproduccién
humanas.

* Argumento la importancia de las
medidas de prevencién del
embarazo y de las enfermedades
de transmision sexual en el
mantenimiento de la salud
individual y colectiva.

* Identifico tecnologias
desarrolladas en Colombia.

* Reconozco los aportes de conocimientos

diferentes al cientifico.

* Reconozeo que los modelos de la ciencia cambian
con el tiempo y que varios pueden ser vilidos

simultineamente.

* Cumplo mi funcién cuando trabajo en grupo y
respeto las funciones de otras personas.

* Me informo para participar en debates sobre

temas de interés general en ciencias,

* Disefio y aplico estrategias para el manejo de

basuras en mi colegio.

* Cuido, respeto y exijo respeto por mi cuerpo y

por el de las demas personas.

* Tome decisiones responsables y compartidas

sobre mi sexualidad.

* Analizo criticamente los papeles tradicionales
de género en nuestra cultura con respecto a

la sexualidad y la reproduccién.

* Tome decisiones sobre alimentacién y practica de

ejercicio que favorezcan mi salud.

* Me informo sobre avances tecnoldgicos para
discurir y asumir posturas fundamentadas sobre

sus implicaciones éticas.

Figura 58. Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales para los grados
décimo y once enmarcados en el Proyecto Ministerio de Educacion Nacional, Republica de
Colombia 2004.



Anexo 2: Arquetipo

NOMBRE

Estudiante

Oliver Stone

EDAD: 15 ANOS

Limitaciones fisica

Discapacidad fisica

squé piensas de los videojuegos?

Pienso que los videojuegos son un
pasatiempo preferido por grandes
y chicos y generan agilidad
mental para otras habilidades
tecnoldgicas y virtuales.

squé piensas de los videojuegos
educativos?

Pienso que los videojuegos
educativos deben maximizar su
potencial, dado que gran parte de
los jovenes utilizan mucho tiempo
en videojuegos y seria grandioso
que al divertise también se
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Biografia

Soy Oliver Stone tengo 15 aios y soy hijo Unico, vivo
el barrio Buenos Aires — Medellin, soy estudiante

9°grado de Primeria Incluyente de la UCN, mi mac
es enfermera y mi padre es abogado. Cuando tel
10 anos, era el mejor nadador del colegio y un ¢
infentando hacer un clavado perfecto fuve

accidente y quedé sin movimiento en las piern
desde enfonces tomo clases virtuales. Cuan
grande quiero ser astrbnomo.

Pasatiempos

e Lectura

e Escritura

e Investigacion en Astronomia

e Videojuegos

Uso De Videojuegos

Utilizo los videojuegos como medio de distracci
todas las tardes durante una hora.

Cdémo seria para ti un videojuego educativo ideal

Un videojuego educativo ideal seria aquel con
completo tutorial que ensene de manera divertidc
facil los mas dificiles temas de las diferentes materic

Intereses en Fisica Cudntica:
¢Qué sabes o has oido sobre la fisica cudantica?

La fisica cudintica es de suma importancia en el mun
actual, puesto que vienen herramientas tecnoldgicas ¢
involucran este conocimiento y es de vital importan
para interactuar con importantes herramientas de la vi
diaria, como el sistema financiero, tecnologias para
salud, entre oftros.

b. ¢(Tienes algln interés particular en entender cémo
funcionan las particulas subatémicas y los dtomos?

| NO
c. (¢ Qué te motiva a aprender mds sobre este tema?

Me inquieta saber coémo es el multiverso cudntico, vy si
esos universos pudiera existir la cura para mi discapacid

Figura 59. Modelo de arquetipo 1



Anexo 3: Arquetipo

VALENTINA
SERNA
JARAMILLO

Estudiante

EDAD: 15 ANOS

No, no tengo ninguna
discapacidad fisica, aungue soy
fiel creyente de que todos
tenemos o hemos tenido
limitaciones, en cualquier aspecto
ya sea fisico o cognitivo o
emocional. Como ejemplo de
ello, es mi incapacidad de
socializar con las personas

2qué piensas de los
videojuegos?

Si bien no suelo estar muy
familiarizada a o a favor de
muchos video juegos reconozco
que la mayoria nos dejan algun
fipo de aprendizaje sin importar si
es educativo o no.
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Biografia
Tengo 15 anos estudio en colegio primaria
incluyente, soy muy curiosa y apasionada.

Pasatiempos

Leer un buen libro.

Escuchar musica.

Aprender distintos idiomas.

Y aprender algo nuevo cada dia.

Uso De Videojuegos
No mucho

Conocimiento previo de juegos educativos

Conozco los juegos que hacemos en clase como
Kahoot.

Coémo seria para ti un videojuego educativo ideal

Un video juego educativo para mi debe de ir de la
mano de la inclusidon para las personas que tiene
capacidades diferentes. Y por Ultimo que no pierda
suU esencia principal que es la diversion.

Intereses en Fisica Cudntica: Si, mi interés proviene
por la intfriga que me causa todo los distintos tema:
de la fisica cudntica que son muy interesantes y
divertidos.

¢ Qué sabes o has oido sobre la fisica cudntica?

Solo sé que la fisica cudntica es la ciencia que describe
el comportamiento de las particulas subatémicas.

b. ;Tienes algin interés particular en entender cémo
funcionan las particulas subatémicas y los Gtomos?

Sl,

c. ;Qué te motiva a aprender mds sobre este tema? Me
inspiran muchas personas tengo varios referentes en
cuanto a este tema, Uno de ellos es Heisenberg,
Schrédinger y mi profesor de fisica que diariamente me
motiva a aprender estos temas.

Figura 60. Modelo de arquetipo 2
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Anexo 4: Permiso para participacion en actividad extracurricular

Por medio de la presente, yo, , identificado(a) con cédula de
ciudadania numero , otorgo mi autorizacibn para que mi hijo(a)
, estudiante de grado ___ en el programa Primaria

Incluyente del Cibercolegio UCN, participe en una actividad extracurricular organizada por el
docente Cristian Camilo Jaramillo en la Universidad EAFIT.

Entiendo y acepto que esta actividad no guarda relacién directa con el plan de estudios del
colegio Cibercolegio UCN y que la institucion no se hace responsable por cualquier situacion que
pueda surgir durante la participacion de mi hijo(a) en esta actividad. Asimismo, reconozco que
los gastos de desplazamiento para asistir a la Universidad EAFIT corren por cuenta de cada uno
de los participantes y/o sus familias.

Fecha:
Firma del Padre/Madre/Acudiente:
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Anexo 5: Consentimiento Informado para Uso de Imagenes en Actividad
Extracurricular

Yo, , identificado(a) con cédula de ciudadania numero

, en calidad de representante legal del estudiante
, quien participara en la actividad extracurricular organizada
por el docente Cristian Camilo Jaramillo, en la Universidad EAFIT, declaro lo siguiente:

1. He sido informado(a) y comprendo que el docente Cristian Camilo Jaramillo podra utilizar
las fotografias y/o videos de mi hijo(a) en diferentes medios de comunicacion, incluyendo
redes sociales, trabajo de investigacion de maestria, tesis de grado, articulos académicos
y cualquier otro material relacionado con el campo educativo. Estas imagenes seran
utilizadas como acciones de divulgacion académica y no tienen propdsitos comerciales.

2. Se me ha explicado de manera satisfactoria y en un lenguaje comprensible la informacion
referente a los medios donde dichas fotografias y videos seran utilizados.

3. Declaro que he formulado todas las preguntas que consideré necesarias sobre todos los
aspectos antes mencionados y estoy satisfecho(a) con las respuestas obtenidas.

4. He leido, entendido y acepto el presente formulario del consentimiento informado. Por
medio de mi firma, declaro estar en total acuerdo con los aspectos contenidos en el
mismo.

Firma del Padre/Madre/Acudiente:
Fecha:
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Anexo 6: Instrumental Material Motivational Survey (IMMS)

El instrumento Instructional Material Motivational Survey (IMMS) disefiado por John Keller en
2010 que busca medir la percepcion de los estudiantes en cuanto a la atencién que el videojuego
genera, la relevancia que le atribuyen a los conceptos presentados, la confianza en su capacidad
para comprender conceptos relacionados con la fisica cuantica después de jugar, y la satisfaccion
general con la experiencia de aprendizaje que ofrece los escenarios.

Los resultados de la prueba proporcionaran informacion sobre la efectividad del videojuego como
herramienta educativa en la ensefianza de algunos conceptos sobre fisica cuantica, asi como
areas de mejora en su disefio y contenido para aumentar la motivacion de los estudiantes y
mejorar su aprendizaje en esta area.

A continuacion, selecciona el numero que mejor refleje su opinion sobre cada afirmacion en
relacion con su experiencia con los dos escenarios vivenciados en la anterior experiencia virtual.

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo

Totalmente de acuerdo

agrLODN -~

Atencion

a) Elinicio del videojuego capté mi atencion.

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

) Los elementos visuales del videojuego me resultaron atractivos.
Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

) Los primeros minutos del videojuego me mantuvieron interesado/a.
Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

) La narrativa del videojuego me atrajo desde el principio.
Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

aORONmrQORONN,OOORON_,TORONS
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e) Los efectos de sonido del videojuego contribuyeron a mantener mi atencion.

1
2
3
4
5.
f)
1
2
3
4
5

Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo
La introduccion del videojuego me hizo querer seguir jugando.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo

Relevancia

a)

RN TORON=

O
~

corpbd=

~

RN, RN~

Los conceptos de fisica cuantica presentados en el videojuego son importantes para
mi aprendizaje.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo
Creo que este videojuego me ayudara a comprender mejor la fisica cuantica.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo
Pienso que los temas tratados en el videojuego son utiles para mi formacion
académica.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo
Los ejemplos y situaciones presentados en el videojuego me ayudaron a entender
mejor los conceptos de fisica cuantica.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo
Considero que este videojuego es relevante para mi vida cotidiana.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo



f)

aokown=

111

Me parece que la informacion presentada en el videojuego es facilmente aplicable a
situaciones reales.

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

Confianza

a)

RN TDORON=

O
~

coprpbd

~—

abown=

D
~

WN222abhwd =

Después de jugar el videojuego, me siento mas seguro/a sobre mi capacidad para
comprender la fisica cuantica.

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo
Creo que puedo aprender mucho sobre fisica cuantica si uso este videojuego.

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo
El videojuego me hizo sentir mas seguro/a sobre mi habilidad para entender temas
complejos.

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo
Siento que puedo dominar los conceptos de fisica cuantica presentados en el
videojuego.

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo
Creo que este videojuego puede ayudarme a mejorar mis habilidades en fisica
cuantica.

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo
El videojuego me motivd a querer aprender mas sobre fisica cuantica.

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo



4.
5.

112

De acuerdo
Totalmente de acuerdo

Satisfaccion

a)

~—

1
2
3
4
5
b
1.
2.
3.
4,
5.

c)

coprpobd

~—

SoroN_2,2ORON =

abown=

Me gusto jugar este videojuego.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo
Recomendaria este videojuego a otros estudiantes.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo
En general, estoy satisfecho/a con la experiencia de aprendizaje que ofrece este
videojuego.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo
Considero que el tiempo invertido jugando este videojuego fue valioso para mi
aprendizaje.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo
El videojuego cumplié mis expectativas como herramienta de aprendizaje.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo
Me gustaria seguir utilizando este videojuego como parte de mi estudio de fisica
cuantica.
Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo



113

Anexo 7: Entrevista A

A continuacion, se incluye la entrevista al estudiante A, quien participé en la prueba con el demo.
El objetivo es conocer su experiencia al usar el videojuego enfocada en su motivacion,
aprendizaje y satisfaccion, lo que va a permitir obtener una vision amplia de los resultados del
estudio y el impacto de esta herramienta educativa en el interés y la comprension de los
estudiantes sobre conceptos de la fisica cuantica.

¢,Como describirias tu experiencia general al interactuar con el videojuego educativo de fisica
cuantica?

R/l Interactuar con este videojuego de realidad virtual sobre fisica cuantica me resulto muy
interesante tanto el modo de juego como el tema que trataba.

¢, Qué aspectos del videojuego te resultaron mas atractivos o interesantes?
R/ Definitivamente lo que mas me resulto atractivo del video juego es que esta en realidad virtual
y eso hace que el modo de juego sea muy realista.

¢, Qué opinas sobre la integracion de la realidad virtual en la experiencia de aprendizaje?
R/l Definitivamente la idea de implementar realidad virtual en la educacion es una idea que yo
apoyo pues puede ser un gran apoyo para los maestros a la hora de ensefiar o mostrar un tema.

¢,Como crees que el videojuego te ayudo a comprender mejor los conceptos de fisica cuantica,
especialmente el efecto fotoeléctrico?

R/l El videojuego nos permite experimentar el efecto fotoeléctrico de cerca como funciona los
numeros de cada elemento ademas todo esto mientras vemos como Albert Einstein nos explica
su teoria.

¢, Sentiste que el videojuego aumento tu motivacion para aprender sobre fisica cuantica?
R/I Si, el tema me parecio muy interesante y me motive a investigar mas sobre aquel tema.

¢, Hubo alguna parte del videojuego que te resultara confusa o dificil de entender?
R/l Tuve problemas, pero no con el tema si no con los controles de realidad virtual porque nunca
habia jugado en realidad virtual.

¢,Coémo compararias esta experiencia de aprendizaje con otras formas tradicionales de ensefianza
de la fisica cuantica?

R/l Definitivamente la realidad virtual le gana por mucho a las formas de ensenanza tradicionales
que tienen los colegios.

¢, Recomendarias este videojuego a otros estudiantes? ;Por qué?
R/I Si lo recomiendo por el mero hecho de que es la manera mas sencilla y divertida de aprender
sobre fisica cuantica.

¢ Qué cambios o mejoras sugeririas para futuras versiones del videojuego?
R// Sugiero que agreguen mas de los escenarios de cientificos que tenian planeados eso lo haria
mucho mas interesante
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¢,Crees que este tipo de enfoque educativo podria ser beneficioso para otros temas cientificos o

areas de estudio?
R/l Si, este tipo de educacion con realidad virtual nos puede llegar a servir bastante para temas

cientificos y otras areas de estudio
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Anexo 8: Entrevista B

A continuacién, se incluye la entrevista al estudiante B, quien participd en la prueba con el demo.
El objetivo es conocer su experiencia al usar el videojuego enfocada en su motivacion,
aprendizaje y satisfaccion, lo que va a permitir obtener una vision amplia de los resultados del
estudio y el impacto de esta herramienta educativa en el interés y la comprension de los
estudiantes sobre conceptos de la fisica cuantica.

¢,Como compararias la experiencia de usar un videojuego educativo de fisica cuantica con otras
formas de aprendizaje que has experimentado?

R/l El videojuego educativo de fisica cuantica proporciona una alternativa dinamica porque
sustituye la monotonia del entorno escolar, permitiendo memorizar conocimientos de forma
practica por medio del juego. Ofrece una comprensiéon mas profunda del tema al pasar de la
teoria a la experiencia en la historia del personaje, llevando asi el aprendizaje de "la catedra a la
practica".

¢, Qué aspectos del videojuego te resultaron mas desafiantes o dificiles de comprender?
R// Encontré desafiantes las mecanicas de movimiento y la jugabilidad, especialmente debido a
la experiencia en realidad virtual (RV), que puede desvincular perceptivamente de la realidad.

¢, De qué manera crees que el videojuego podria haber sido mas efectivo en la ensefianza de
conceptos de fisica cuantica?
R// El videojuego podria haber sido mas efectivo si hubiera sido menos tedrico y mas practico,
incorporando una mayor experimentacion. Esto significa entender los conceptos de la fisica a
través de dinamicas de experimentacion dentro de la trama del juego, haciéndolo menos
académico y mas interactivo.

¢, Consideras que el videojuego desperto tu interés en explorar mas sobre la fisica cuantica fuera
del aula?

R// No puedo ofrecer una respuesta definitiva, ya que solo jugué una pequena fraccién de uno de
los primeros niveles del videojuego.

¢ Qué sugerencias tendrias para mejorar la integracion de la realidad virtual en la ensefianza de
la fisica cuantica?

R// Una sugerencia seria cambiar los objetos alusivos a diagramas de la tabla periddica y
disenarlos como elementos interactivos mas intuitivos. Por ejemplo, en lugar de mostrar un
cuadro que diga "Z 19", se podria representar con una llama de fuego que se pueda apagar
echandole un vaso de agua, en lugar de simplemente colocar un cuadrito encima que diga "H20".

¢,Como afectd tu experiencia con el videojuego tu percepcion general sobre la fisica cuantica y
la ciencia en general?

R// Mi experiencia me permiti6 comprender de manera mas comprensiva el estudio del efecto
fotoeléctrico y la conductividad de diferentes metales como el cobre o el acero. Aunque repito,
no jugué lo suficiente como para profundizar en estos temas.
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Anexo 9: Pre-test

Bienvenido. Antes de iniciar el uso del juego con las gafas de RV y participar de una experiencia
de aprendizaje interactiva disefiada para ayudarte a comprender mejor el efecto fotoeléctrico, por
favor, tdmate unos minutos para completar este formulario. Tus respuestas me ayudaran a evaluar
tus conocimientos previos sobre este fendmeno y a entender mejor como el juego puede mejorar
tu comprension sobre este tema. No te preocupes si no estas familiarizado con el efecto
fotoeléctrico, jeste pre-test es para conocer tu punto de partida!

iGracias por participar y disfruta del juego!

Nombre completo

1. ¢Quién fue el cientifico que estudié el efecto fotoeléctrico?
a. Albert Einstein
b. Isaac Newton
c. Marie Curie
d. No tengo conocimiento
2. ¢Qué papel juega la luz en la recreacion del efecto fotoeléctrico?
a. Generar corriente eléctrica
b. Emitir ondas electromagnéticas
c. Graduar las frecuencias de luz
d. No tengo conocimiento
3. ¢Cual es la importancia de graduar las diferentes frecuencias de luz sobre las placas de
metal en el efecto fotoeléctrico?
a. Controlar la temperatura
b. Observar colores brillantes
c. Liberar electrones con diferentes energias cinéticas
d. No tengo conocimiento
4. ¢Qué son las ondas electromagnéticas y cémo se relacionan con el efecto fotoeléctrico?
a. Ondas sonoras que trasportan energia
b. Luz visible que afecta la vision humana
c. Ondas que trasportan energia electromagnética
d. No tengo conocimiento
5. ¢Cual es el papel de los diferentes metales en el paso de electrones entre las placas en
el efecto fotoeléctrico?
a. Atraer electrones
b. Repeler electrones
c. Liberar electrones con mayor o menor facilidad
d. No tengo conocimiento
6. ¢Como se puede identificar la corriente eléctrica en un sistema eléctrico?
a. Por cambios en la temperatura de las placas metalicas
b. Por cambios en la luminosidad de la linterna
c. Por la presencia de electrones en movimiento
d. No tengo conocimiento
7. ¢Has escuchado sobre el efecto fotoeléctrico?
a. Si, tengo un buen entendimiento al respecto
b. He escuchado sobre ello, pero no sé mucho
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c. No tengo conocimiento al respecto
8. ¢Conoces la importancia de graduar las diferentes frecuencias de luz en un sistema
fotoeléctrico?
a. Si, entiendo su importancia
b. He escuchado algo al respecto, pero no estoy seguro
c. No tengo conocimiento al respecto



