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1. Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia

Resumen

Para la formacién disciplinar del estudiante de licenciatura en Fisica de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, es esencial la comprensidn y andlisis de los conceptos

de colisidn y desintegracién de particulas relativistas y las leyes de conservacién que los
rigen, estas se encuentran inmersas dentro del drea de fisica moderna y mecénica cuantica,
asignaturas del ntcleo obligatorio pertenecientes al plan de estudios de 7°y 8° semestre, los
contenidos mencionados resultan desafiantes debido a su naturaleza abstracta y compleja,
por ende emerge la necesidad de brindar herramientas que dinamicen y afiancen la
interpretacidn, andlisis y por consiguiente la fijacién memoristica de dichos conceptos, que
con ayudas visuales e interactivas como los Objetos Virtuales de Aprendizaje . Los recursos
educativos digitales, como los Objetos Virtuales de Aprendizaje, son disefiados para facilitar
y mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje a través de herramientas tecnolégicas
interactivas, su uso pertinente y eficiente permite desarrollar conceptos basicos,
competencias actitudinales, cognitivas y habilidades que despliegan el trabajo auténomo
dentro de diferentes areas de conocimiento. Proporcionan una mayor flexibilidad en la
enseflanza y aprendizaje. Para esto, se disefia un objeto virtual de aprendizaje mediante el
modelo instruccional ADDIE: (Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y Evaluacion)
este, lleva un modelo constructivista que muestra las interacciones de colisiones y
decaimiento entre particulas constituidas por las primeras generaciones de modelo estdndar
y que dan partida a las simetrias SU(3), los hadrones; tomando como punto de partida

los experimentos de caAmaras de burbujas como herramienta que ayuda a solventar dicha
naturaleza abstracta, Este trabajo contempla las dos primeras etapas del modelo ADDIE.

Palabras clave: ensefianza; constructivismo; aprendizaje significativo; objeto virtual de
aprendizaje; fisica de particulas; fisica tedrica; leyes de conservacién; hadrones; colisiones;
decaimientos; cdmara de burbujas.
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Design of virtual learning object
(OVA) for the analysis of conservation
laws in hadron collisions.

Abstract

For the disciplinary training of the undergraduate student in Physics at the Francisco José de
Caldas District University, it is essential to understand and analyze the concepts of collision
and disintegration of relativistic particles and the conservation laws that govern them, these
are immersed within the area of modern physics and quantum mechanics, mandatory core
subjects belonging to the 7th and 8th semester curriculum, the aforementioned contents are
challenging due to their abstract and complex nature, therefore the need emerges to provide
tools that energize and strengthen the interpretation, analysis and therefore the memory
fixation of said concepts, which with visual and interactive aids such as Virtual Learning
Objects (OVA) provide greater flexibility in teaching and learning. For this, a virtual learning
object is designed using the ADDIE instructional model: (Analysis, Design, Development,
Implementation and Evaluation) which has a constructivist model that shows the
interactions of collisions and decay between particles constituted by the first generations of
the model. standard and that give rise to the SU(3) symmetries, the hadrons; Taking bubble
chamber experiments as a starting point as a tool that helps solve this abstract nature, this
work contemplates the first two stages of the ADDIE model.

Keywords: teaching; constructivism; meaningful learning; virtual learning object; particle
physics; theoretical physics; conservation laws; hadrons; collisions; decays; bubble chamber.

1. Introduccion.

En el mundo de la educacion superior; la ensefianza y el aprendizaje
de conceptos en areas tan complejas como la fisica modernay la
mecanica cuantica a menudo presentan desafios significativos. Los
conceptos de colisidn, desintegracion de particulas relativistas y
leyes de conservacion son fundamentales en estas disciplinas, pero
su naturaleza abstracta y compleja puede dificultar su comprension
completa, Clavijo, et, al (2019). Este desafio se vuelve atin mas
relevante cuando se dirige a una poblacion de estudiantes avanzados,
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como los del noveno semestre de la Licenciatura en Fisica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (U.D.E].C.).

En respuesta a esta necesidad educativa, este proyecto
tiene como objetivo disefiar e implementar un objeto virtual de
aprendizaje (OVA) que facilite a los estudiantes de noveno semestre
de licenciatura en fisica de la U.D.E].C. el analisis e interpretacion
de las trazas resultantes de colisiones y decaimientos de hadrones
registrados en camaras de burbujas. Los OVAs son herramientas
pedagdégicas poderosas que ofrecen una mayor flexibilidad en
la enseflanza y el aprendizaje al proporcionar ayudas visuales e
interactivas Medina (2016).

El proceso de desarrollo de este OVA se llevara a cabo
siguiendo el modelo instruccional ADDIE, que consta de las etapas
de Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacién y Evaluacidn.
Este enfoque garantiza que el OVA sea efectivo y se adapte a las
necesidades especificas de los estudiantes y el plan de estudios.
Cepeda et al. (2015).

Ademas, se hace hincapié en la importancia de utilizar
recursos tecnologicos para crear simulaciones que permitan a
los estudiantes explorar y comprender de manera mas profunda
los aspectos fundamentales de las interacciones en colisiones y
decaimientos de particulas. Esta herramienta educativa busca
facilitar el autoaprendizaje y el aprendizaje en linea, lo que
significa que los estudiantes pueden acceder a ella en cualquier
momento y lugar, brindandoles flexibilidad en su proceso de
aprendizaje. (Pea y Davis, 2008).

El enfoque pedagdgico del constructivismo, basado en la idea
de que el conocimiento previo es fundamental para construir nuevo
conocimiento de manera significativa, respalda la formulacién y
disefio del contenido del OVA. Se busca que los estudiantes utilicen
su conocimiento intuitivo como punto de partida para conectar,
categorizar y clasificar la nueva informacién, logrando asi un
aprendizaje profundo y significativo. Castro et al (2006).

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA
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2. Materiales y métodos

El presente estudio es un disefio educativo aplicado que pretende
facilitar la forma de comprender conceptos de la fisica moderna

y cuantica desde los objetos virtuales de aprendizaje debido a la
naturaleza abstracta de interpretacion y donde se pretenda no hallar
una Unica solucidén sino una herramienta util en donde sus procesos
se desarrollen de forma fructifera. Tamayo (2015).

Para el andlisis de datos se asume un enfoque de tipo cuantitativo
que se lleva a cabo mediante entrevista cerrada teniendo en cuenta
la relacion de contextos en las tematicas que genere una diversidad
de preguntas y permitan incentivar la participacion activa de los
estudiantes a evaluar.

2.1. Modelo ADDIE

La metodologia adoptada en el presente trabajo se basa en el
modelo de disefio instruccional ADDIE desarrollando un objeto
virtual de aprendizaje (OVA) enfocado al analisis teorico de las leyes
de conservacién en colisiones y decaimientos de hadrones, este, se
presenta como una herramienta virtual que pretenda facilitar a los
estudiantes de noveno semestre del programa de Licenciatura en
Fisica de UDFJC la interpretacion de las interacciones de colisiones
y decaimientos de particulas relativistas desde los resultados
obtenidos en los experimentos de camara de burbujas. Dicho OVA
se disefia como herramienta que dinamiza y afianza la comprension
de las bases conceptuales pertenecientes fisica moderna y mecanica
cuantica, este disefio se hara mediante la plataforma eXeLearning;
plataforma que brinda recursos didacticos virtuales proporcionando
un acercamiento visual, dinamico y una claridad en los conceptos
anteriormente mencionados. Morales (2017)

El modelo instruccional ADDIE consiste de 5 Fases: Analisis,
Disefo, Desarrollo, Implementacién y Evaluacidn.

Revista EBA | https://doi.org/10.24050/reia.v21i42.1796
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Figura 1. Esquema del disefo instruccional ADDIE.

Analiag

MODELC
ADDIE

[hesarrollo

Cada una de las fases que componen el modelo tiene la importancia
para llegar al desarrollo del contenido educativo del mismo, en
primera instancia se analiza las necesidades del estudiante pasando
por la soluciéon de la problematica mediante un disefio y desarrollo
del modelo y por ultimo la aplicacién a la solucién de dicha
necesidad.

Para el disefno y creacién del OVA se corresponde tres elementos
importantes:

1) La componente didactica se llega a generar contenido visual
ilustrativo para el reconocimiento de las interacciones entre
particulas.

2) Prueba de conocimiento o actividad que se establece en cada
seccion del ova para garantizar el aprendizaje significativo.

3) Contenido explicativo que sintetiza la tematica expuestay a
trabajar dentro del objeto virtual.

Claramente estas tres componentes van a estar ligadas a la
componente pedagogica del trabajo que es el constructivismo, en esta
llegamos a: que el estudiante reconoce los elementos o herramientas
bien sean tecnoldgicas y virtuales para construir sus propios
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procesos, rutas y contenidos a partir del objeto virtual enfocado a

la colision y decaimiento de hadrones.Correa (2010). El estudiante
asocia, reajusta y reconstruye los contenidos, cuando participay
sistematiza, valorando y relacionando: los contenidos, la metodologia,
las actividades de aprendizaje, la mecanizacion y aplicacién hasta
finalmente lograr una evaluacion del contenido incorporado en el
OVA. Castrillén (2011).

2.3. Fase de Anadlisis

Se desarrolla una caracterizacion de la poblacién con el fin
de identificar el contexto académico particularmente de las areas
vinculadas y las necesidades formativas del estudiante que puedan
incidir en el proceso de ensefianza aprendizaje.

2.4. Fase de Diseno

Se plantea el OVA respondiendo a ciertos principios didacticos
enmarcados al esquema y desarrollo del tema, en esta etapa se
explora en detalle el esquema de presentacion del OVA, el disefio
de enlaces y la interfaz que tendra el sitio para interactuar con el
comportamiento de los estudiantes.

Es necesario considerar dentro de esta fase las ideas claras de
los materiales que se desarrollaran, las areas de los contenidos, el
guidn grafico, el contenido que se compone de texto, audio y video, el
contenido de las simulaciones y los lenguajes de programacion.

2.5. Fase de Desarrollo

El propdsito de esta fase es generar y validar los recursos de
aprendizaje, necesarios durante la implementacion del OVA, esta
etapa selecciona las herramientas y el software utilizados en la
aplicacion de disefio de la etapa anterior, y aqui es donde el contenido
y los recursos comenzaran a entrelazarse a través del desarrollo del
tema, es este caso las herramientas correspondientes se emplearan
para el desarrollo de la interfaz del objeto virtual de aprendizaje y la
construccion de las simulaciones.
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Es importante tener en cuenta que durante la fase de desarrollo
se tendra en cuenta la implementacion de varias herramientas
sin que se haga necesario el uso restringido de alguna de ellas. El
uso dependera del desarrollo y necesidades que surjan durante el
proceso.

2.6. Fase de Implementacion

En el modelo ADDIE la fase de implementacién se asegura que
el OVA se distribuya a los destinatarios apropiados, en este caso el
enfoque poblacional del proyecto se lleva a cabo a los estudiantes
de noveno semestre de la licenciatura en fisica de la universidad
distrital, en la fase de implementacidn es importante resaltar el uso
de manera efectiva del objeto virtual, presentacion de interfaz y
desarrollo de las actividades propuestas de los ejes tematicos que lo
complementan.

2.7. Fase de Evaluacion

La evaluacion dentro del proceso de disefio y desarrollo prueba
los resultados del aprendizaje significativo que se llega con el OVA, la
metodologia de esta intervencion es de tipo cuantitativo y se lleva a
cabo mediante entrevista teniendo en cuenta la relaciéon de contextos
que genere una diversidad de preguntas y permitan incentivar la
participacion activa de los estudiantes a evaluar.

La evaluacién del aprendizaje significativo se dara un enfoque
educativo que centra en la construcciéon de conocimientos nuevos
a partir de experiencias y conocimientos previos, la evaluacién de
este tipo de aprendizaje se dara a partir de una entrevista implica
disefiar preguntas a partir de problematicas que permitan al
alumno demostrar que ha comprendido y aplicado los conceptos
y habilidades clave que se explican dentro del Objeto Virtual.
Ausubel (1968).
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3. Resultados

3.1. Andlisis del Objeto Virtual a partir del modelo ADDIE

En relacion al disefio del Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA), se
detallaran las etapas del modelo ADDIE, lo que permitira visualizar
el proceso seguido durante la creacion del OVA, incluyendo la
planificacion de las actividades y como se relacionan con la secuencia
de tareas que los estudiantes deben abordar.

3.2. Fase de Analisis:

El inicio de esta fase se da mediante la descripcion poblacional
de los estudiantes a quien va dirigido el objeto virtual y a quienes
se quiere facilitar los temas respecto a las leyes de conservacién
en colisién de hadrones a partir de una secuencia de explicaciones
en los conceptos base de la fisica de particulas, haciendo uso de
herramientas didacticas con simulaciones y actividades dentro del
mismo, en este se tiene como personaje principal a los estudiante
del proyecto curricular de licenciatura en fisica de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas y en especifico a quienes estén
cursando el noveno semestre del pregrado con el plan de estudio
numero 339.

Este enfoque surge a partir de las tematicas vistas en semestres
pasados con la dindmica de las particulas relativistas en relatividad
especial; tema presente en el Syllabus de la universidad en el curso
de fisica moderna, tras la naturaleza abstracta de comprender
interacciones de colisiones y decaimientos entre particulas desde
las leyes de conservacion de energia, momento, carga, nimero
baridnico y la falta de aproximaciones experimentales desde la
practica, por ello se recurre a encontrar la soluciéon mediante un
objeto virtual de aprendizaje usando como herramienta visual los
experimentos de las cAmaras de burbujas y simulaciones en donde
se pretenda superar dicha dificultad. El énfasis educativo presente
en el trabajo se fundamenta bajo el constructivista debido a que se
genera una herramienta para que el estudiante obtenga soluciones
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con conocimientos previos y logrando un desempefio desde el
aprendizaje significativo.

Es necesario tener dentro de la fase de analisis lo Conocimiento
previos del estudiante para ello se hace énfasis desde el plan de
estudios 399 del proyecto curricular de licenciatura en fisica,
considerando desde de las asignaturas obligatorias: Mecanica
Clasica I (Segundo Semestre), Mecanica Clasica Il (Tercer Semestre),
Electricidad y Magnetismo (Quinto Semestre), Termodinamica
(Sexto Semestre), Fisica Moderna (Séptimo Semestre), Mecanica
Teorica (Séptimo Semestre), Mecanica Cuantica 1 (Octavo Semestre),
Principio de Electrodinamica Clasica (Octavo Semestre) cada una
de estas asignaturas previas por el estudiante ayuda a garantizar
una contextualizacién y reconocimiento de los conceptos basicos
que se exponen en el objeto virtual, la solucién de actividades,
comprension de simulaciones y el aprendizaje significativo desde el
constructivismo.

3.3. Fase de Disernio:

Concretamente en la fase de disefio se determina las tematicas,
actividades, recursos y demas herramientas que estan establecidas
dentro del desarrollo objeto virtual de aprendizaje, dentro de
este contexto se ha optado por dividir el la fase de disefio en tres
secciones:

e (Contenido Explicativo.
e Contenido Interactivo.

e Contenido Evaluativo.

3.4. Contenido Explicativo

Bajo los objetivos especificos de este proyecto se llega a plantear
una seccidon completa donde el estudiante comprenda y determine
cuales son los elementos tedricos que rigen las leyes de conservacion
en las interacciones entre particulas bajo los criterios experimentales
de la camara de burbujas y recuerde las tematicas vistas en los
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cursos anteriores de fisica moderna y mecanica cuantica. Dentro del
contenido explicativo estara situado el orden secuencial del objeto
virtual y con este se seguird un esquema de progreso establecido
para obtener un desarrollo satisfactorio de aprendizaje.

Figura 2. Seccion de contenido explicativo.

PARTICULAS >
INTERACCIONES >
LEYES DE

CONSERVACION >

El contenido explicativo estara divido en las tematicas que dejan
entrar en contexto al estudiante, ademas poder entender quiénes son,
qué hacen y cuales son sus caracteristicas, hablando netamente de las
particulas elementales.

3.5. Particulas:

Figura 3. Menu del contenido explicativo de particulas del Objeto Virtual de

Aprendizaje

COLLISIONA CONTENIDO INTERACTIVO  CONTENIDO EVALUATIVO  AMENOS — REFERENCIAS
) . PARTICULAS * Gl d Burbugan
CONTEN E
INTERACCIONES * MGl Etiadar » | Howacs
LEYES DE CONSERVACION Femionts | Lopme
Guarks . _

El contenido de esta seccidn de particulas abarca en principio la
historia de las particulas elementales desde los descubrimientos en el
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siglo XIX hasta la formulacién del modelo estandar XX. Cobian (2018).
Este recorrido histdrico se realiza con un video explicativo desde la
plataforma VideoScribe. Seguido de un esquema de funcionamiento
de la cdmara de burbujas, experimento el cual se basa el proyecto
como herramienta visual, en este contenido se toma la explicacién del
funcionamiento con ayuda de audios que proporciona la plataforma
Exe-learning y simulaciones desde Processing en donde se muestre
similitud a los registros (trazas de las particulas) experimentales

en las camaras de burbuja. Posteriormente para introducir a los
hadrones y sus propiedades desde el modelo estandar se realiza un
proceso didactico desde los juegos iDevice de Exe-learning.

3.6. Interacciones:

Figura 4. Menu del contenido explicativo de interacciones del Objeto Virtual de Aprendizaje

COLLISIOVA m CONTENIDO INTERACTIVO  CONTENIDO EVALUATIVO  ANEXOS  REFERENCIAS
"

PARTICULAS
CONTEN

INTERACCIONES - Colimén de Hadrones

LEYES DE CONSERVACION Deuntegracion de Hadrouen

Reprevestacson * | Disgramas de Feynman . m

Dentro del contenido explicativo se contiene una segunda secciéon
en la realizacién de objeto virtual, las interacciones resultan
responder el que hacen las particulas elementales dentro de los
procesos experimentales de las camaras de burbujas, en este a su
respuesta esta situaba bajo las teorias de colisiones y decaimientos
especificamente hadrones, estas interacciones dan paso al poder
abarcar gran parte de teoria de conservacion y energia tanto de la
teoria clasica y por supuesto de la relativista que es en este caso

la que trabaja dentro del objeto virtual, alli los tipos de colisiones
jugaran un papel importante y es hacer que el estudiante reconozca
en primera instancia la diferencia de conservacién de las colisiones
y decaimientos, en dicha seccién se reconocera las interacciones de
tres formas diferentes.

11
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e Interacciones Pegajosas, Describe la interacciones de dos
particulas por separado antes de colisionar, y después de hacerlos
quedar unidas en una sola A+B—C.

e Interacciones Explosivas, Describe la interaccion de una particula
antes que decaiga en dos o mas A-B+C.

e Interacciones Elasticas, Describe la interacciones de dos
particulas antes y dos particulas después de la colision
A+B—C+D. Iglesias (2023).

Inicialmente cada una de las interacciones se describe desde

las representacion de arbol de los diagramas de Feynman y los
diagramas de Quarks, de esta manera se introduce los diagramas a
partir de el juego Tarjetas de Memoria desde el componente iDevice
de Exelearning, teniendo en cuenta que el objetivo es dar camino

de reconocer las interacciones y desde simulaciones realizadas en
Processing se detalla los tres tipos de interacciones.

3.7. Leyes de conservacion

Figura 5. Menu del contenido explicativo de leyes de conservacién del Objeto Virtual de

Aprendizaje
COLLISIONA m CONTENIDO INTERACTIVO  CONTENIDO EVALUATIVO  ANENOS  REFERENCIAS
i | PARTICULAS -
CONTEN
INTERACCIONES -
LEYES DE CONSERVACTON Energia
Mowseto
Carga

Dentro del contenido explicativo las leyes de conservacion de
Energia, Momento, Carga y Numero Bari6nico se trabajara con
ejemplos de colisiones y decaimientos de particulas en cada una de
las conservaciones se establece cuatro ejemplos diferentes, en donde,
los dos primeros seran parte de la explicacion solucién del mismo y
los otro dos ejemplos ya seran solucion del estudiante.
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3.8. Contenido Interactivo

En cada seccion del contenido explicativo, propone una actividad
en donde se pretende llevar a cabo el manejo e interpretacién de los
conceptos adquiridos y que se presentan en la (Tabla 1).

Tabla 1. Propésito de cada actividad en el contenido explicativo dado.

Contenido

Explicativo Actividad Propdsito

Tarea 1: Identifica el funcionamiento de la
camara de burbujas y las trazas realizadas
por las particulas.

Tarea 2: Caracteriza las propiedades que
Particulas Actividad #1 | definen los tipos de particulas dentro del
modelo estandar (Carga, Masa y Spin)

Tarea 3: Caracteriza las propiedades de los
Hadrones, como conjunto de los Mesones y
Bariones.

Tarea 1: Caracteriza decaimientos y los
tipos de colisiones entre particulas

Interacciones | Actividad #2 | Tarea 2: Representa interacciones de

hadrones bajo los diagramas de Feynman y
diagramas de quarks.

Tarea 1: Define la posibilidad de existencia
de interacciones a partir de las leyes de

conservacion de la energia y momento.
Leyesde | A tividad #3

Conservacion Tarea 2: Define la posibilidad de existencia

de interacciones a partir de la conservacion
de la carga y el nimero bariénico.

3.9. Particulas, Actividad #1

La primera actividad estd compuesta por dos tareas, la tarea 1
se basa en el propésito de que el estudiante mediante la solucién del
iDevice QuExt, este juego consiste en seleccionar una respuesta tras
haber presentado un video, una imagen, un texto o una simulacién
con una pregunta relacionada a ella, para esta tarea se tiene en
cuenta aclarar las partes de una camara de burbujas, sus funciones
y ademas el comportamiento de las particulas las trayectorias que

13
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toman las cargas positivas, cargas negativas y cargas neutras en
presencia de campos magnéticos.

La tarea 2 consiste en poder caracterizar las propiedades de las
particulas elementales en cada generacion del modelo estandar, esto
conlleva a tener un manejo y conocimiento de las 3 generaciones
de particulas, tipos de particulas entre bosones y fermiones, quark
y leptones, la carga, la masay el espin de las mismas. Esta tarea
sera realizada con el iDevice Rosco, un juego particular en donde el
estudiantes dada la definicién de una palabra se le solicite la propia
palabra en orden alfabético. Lozano (2021).

La tarea 3 se trabaja mediante los conceptos de bariones y
mesones, y se desarrolla con el juego QuExt al igual que se explica en
la tarea 1.

3.10. Interacciones, Actividad #2

En la secciéon de interacciones se contiene la Actividad #2,
la cual consta de dos tareas en donde de manera didactica se
representa el contenido explicativo de las colisiones decaimiento y
representaciones de las interacciones.

La Tarea 1 estd orientada a la caracterizacién de los tipos de
colisiones, decaimientos y las condiciones para que alguna de estas
interacciones se den dentro de un sistema de particulas, para este se
desarrolla preguntas que deban ser resueltas con falso y verdadero,
este esquema interactivos se encuentra en Exelearning en el iDevice
de actividades interactivas.

La Tarea 2 de esta segunda actividad relaciona el contenido
educativo de los diagramas de feynman y diagramas de quarks, a
partir del juego VideoQuExt, este consiste en seleccionar la respuesta
correcta a una pregunta que se plasme en el video mediante
se avance en el mismo, para este se debe tener en cuenta los
decaimiento de bosones y quarks, por lo tanto antes de comenzar la
tarea se le dan herramientas al estudiante par poder solucionarla.
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3.11. Leyes de Conservacion, Actividad #3

Desde el contenido explicativo se plasman las leyes de
conservacion para el analisis de los resultados de las cAmaras de
burbujas, en esta desde la seccidn interactiva se divide en dos tareas
mediantes juegos de Exelearning.

La Tarea 1 consiste en definir si una interaccién dada bien sea
una colisiéon o un decaimiento entre hadrones puede llevarse a cabo,,
esta definicion por parte del estudiante se realiza a con el iDevice
selecciona, en ella se plasma una imagen con una interaccion entre
hadrones con cuatro opciones de respuesta (a) se conserva la carga,
(b) se conserva el nimero baridnico, (c) no se conserva la carga y (d)
no se conserva el nimero bariénico, a partir de ello se determina si la
colision puede realizarse bajo estas dos conservaciones.

En la Tarea 2 define si una colisiéon es posible generarse bajo
la conservacién de energia y momento comparando la energia
minima de una particula al colisionar con otra en reposo a partir
de los resultados experimentales de las energias incidentes de las
particulas en las camaras de burbujas, esta tarea se realiza desde
actividades interactivas de exelearning con actividad desplegable, en
ella mediante una serie de oraciones el estudiante debe seleccionar
la palabra o el valor adecuado para completar de manera correcta 'y
adecuada la misma.

3.12. Contenido Evaluativo

Dentro del disefio del objeto virtual de aprendizaje el contenido
evaluativo da como primera medida en el analisis y medida del
aprendizaje significativo para la fase evaluativa en el modelo ADDIE,
para este contenido el estudiante debe desarrollar un cuestionario
desde Google Forms, la estructura del cuestionario sera de eleccién
multiple de Unica respuesta, contiene 5 preguntas donde el
estudiante se contextualice con una situaciéon problema a partir las
tematicas explicativas de las leyes de conservacion en colision de
hadrones dejando en tanto la solucién de las preguntas a manera
conceptos base y dejando a un lado el formalismo matematico;
centrando como base el aprendizaje significativo dentro del
constructivismo.
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Como segunda medida del contenido evaluativo se tiene un
formulario adicional para evaluar y valorar el disefio, desarrollo e
implementacion del objeto virtual de aprendizaje, este formulario se
realiza en forma de entrevista cerrada, evaluando de 1 a 5 donde 5 es
la maxima calificacién y 1 la minima calificacién, en donde se valuar
diferentes criterios que se trabajaron y que es de importancia para

la fase evaluativa del proyecto y registrar observaciones futuras de
mejora para el mismo.

3.13. Diseno de Interfaz

El disefio de la interfaz inicial (Figura 6) esta dada por el
contenido explicativo, interactivo y evaluativo principal que se
describi6 con anterioridad, la pestana inicial COLLISIOVA es el
nombre del objeto virtual y en ella se describe el objetivo principal
y posteriormente un video alusivo a la forma correcta de llevar a
cabo este OVA, las ultimas dos pestafias ANEXOS Y REFERENCIAS,
muestras informacién y contenido que resultado de las tematicas.

Figura 6. Interfaz principal del Objeto Virtual de Aprendizaje.

LEYES DE CONSERVACION EN COLISION DE HADRONES

CORNSIOVAN CONTENIDO EXPLICATIVO  CONTENIDO INTERACTIVO  CONTEXNIDO EVALUATIVO  ANEXOS  REFERENCIAS
COLLISIOVA

Objetive

La adaptacion de este espacio estd inspirada en los registros de las
emulsiones fotograficas de las cAmaras de burbujas con un fondo
escudo en su forma acompanado de imagenes representativas y que
estaran contenidas en el mismo recorrido. Guzman (2022).
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3.14. Discusion, o resultados y discusion

La creacion de un objeto virtual de aprendizaje para el analisis
de las leyes de conservacidn en colisiones de hadrones mediante un
modelo instruccional ADDIE se presenta como un proceso detallado
y estructurado. A continuacidn, se discuten los resultados de las fases
de analisis y disefio de este objeto virtual de aprendizaje.

En la fase de analisis, se comienza por identificar el ptblico
objetivo, que en este caso son los estudiantes del proyecto curricular
de licenciatura en fisica de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, especificamente aquellos que cursan el noveno semestre
del pregrado. Esta eleccidn se basa en la necesidad de facilitar la
comprension de las leyes de conservacion en colisiones de hadrones,
que es una tematica avanzada.

El enfoque educativo se basa en el constructivismo, lo
que significa que se pretende que los estudiantes utilicen sus
conocimientos previos para construir un entendimiento significativo
de la materia. Los conocimientos previos se derivan de asignaturas
obligatorias del plan de estudios del proyecto curricular, lo que
garantiza una contextualizacion y reconocimiento de los conceptos
basicos necesarios para el objeto virtual.

En la fase de disefio, se dividen las tematicas, actividades y
recursos en tres secciones:

Contenido Explicativo: Esta seccién busca que los estudiantes
comprendan los elementos tedricos que rigen las leyes de
conservacion en las interacciones de particulas, utilizando la cAmara
de burbujas como herramienta visual. Se aborda la historia de las
particulas elementales, el funcionamiento de la cAmara de burbujas
y las propiedades de los hadrones. Se utiliza una variedad de medios,
como videos explicativos, audios, simulaciones y juegos, para
presentar esta informacion de manera efectiva.

Contenido Interactivo: Cada seccién del contenido explicativo
propone actividades interactivas que permiten a los estudiantes
aplicar los conceptos aprendidos. Estas actividades estan disefiadas
para ayudar a los estudiantes a manejar e interpretar los conceptos
adquiridos, como la identificacion de las trazas en la camara de
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burbujas y la representacion de interacciones de particulas mediante
diagramas de Feynman y diagramas de Quarks.

Contenido Evaluativo: El contenido evaluativo se centra en
medir el aprendizaje significativo de los estudiantes. Esto se
logra a través de un cuestionario en Google Forms que presenta
situaciones problema relacionadas con las leyes de conservacion
en colisiones de hadrones. Las preguntas se enfocan en conceptos
clave sin utilizar formalismos matematicos. Ademas, se incluye un
formulario de retroalimentacion para evaluar el disefio, desarrollo e
implementacion del objeto virtual de aprendizaje.

3.15. Resultado de aprendizaje

Figura 7. Registro de cdmara de burbujas, ejemplo dentro del OVA. Tomada de Cloudy Labs,
2019, energia de conservacion y momento, fotografia y esquema, https://www.cloudylabs.fr/
wp/decays-of-particles/.

Dentro del resultado de aprendizaje esperado con el objeto virtual

se llega al entendimiento de las leyes de conservacion en colision de
hadrones mediante la herramienta visual propuesta como lo es la
camara de burbujas, para esta y como ejemplo se puede visualizar en
un ejemplo (Figura 7) uno de los resultados de colisiéon entre meson
y un protén en cdmara de burbujas Bevatron Berkeley junto con el
decaimiento de particulasy .
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Tabla 2. Resultado de aprendizaje dentro del marco del andlisis de las leyes de conservacién en colisién de hadrones.

Conservacion de nitmero

Interaccion barionico, carga 'y Conservacion de Energia Diagrama de feynman
extrafieza
d d
7 (da) + p(uud) — K°(ds) + v s
902 B 0 + 1 — 0 + B (Mo + mpo)? — 777',277 — mf, 2
Colisién Q1) + 1 — 0 + B, = Cr. c u ,
S 0o + 0 — 1 + u u
d d
u
d
A%(uds) — p(uud) + 7~ (da) E_— mio — mz_ +my 2 s u
Decaimiento B 1 - 1 + 0 T 2 mpo g
2 2 2
Q 0 —- 1 + (-1 E:on—mp—l—mr.C2
P 2- mao
a

Interaccién: La primera columna de la tabla 2 se enfoca en
identificar el tipo de interaccion que ocurre en un sistema de
particulas. Esto implica distinguir si se trata de una colisién o un
decaimiento. Los estudiantes deberdn reconocer y diferenciar estos
dos escenarios. Cardenas (2007)

Conservacion de Niumero Baridnico, Carga y Extrafieza: En

la segunda columna, se aborda la conservacién de propiedades
fundamentales en el &mbito de las particulas subatémicas. Moreira
(2009). Los estudiantes deben comprender y aplicar los principios
de conservacidn del nimero barionico, carga y extrafieza en el
contexto de las interacciones de particulas. Esto implica reconocer
cuando estas propiedades se conservan o se modifican durante las
interacciones. Sdnchez(2021)

Conservacion de la energia y momento: La tercera columna se
centra en la expresion matematica necesaria para calcular la energia
minima requerida para generar una interacciéon especifica. Esta
expresion se deriva a través de la conservacién de la energia y el
momento en el proceso de colisiéon o decaimiento. Los estudiantes
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deben ser capaces de formular y aplicar estas expresiones para
determinar la energia minima involucrada en una interaccién dada.
Griffiths (2008)

Representacion de la Interacciéon en Diagramas de Feynman y de
Quarks: En la Ultima columna, se aborda la representacion grafica
de la interaccion. Los estudiantes deben ser capaces de utilizar
diagramas de Feynman y diagramas de Quarks para visualizar
y describir cdmo se desarrolla una interaccion particular entre
particulas. Estos diagramas son herramientas fundamentales en la
fisica de particulas y ayudan a comprender los procesos subyacentes
a nivel subatémico. Olivos (2021)

4. Conclusion

La creacion de ambientes educativos que combinan un sélido apoyo
tecnologico y el aprovechamiento de herramientas digitales, como
los Objetos Virtuales de Aprendizaje (OVAs), en la ensefianza de la
fisica tedrica y la fisica de particulas, no solo enriquece la experiencia
de aprendizaje, sino que también se alinea de manera efectiva con
los principios del constructivismo. Este enfoque pedagogico postula
que el conocimiento no se transmite pasivamente, sino que se
construye activamente a través de la interaccion con el entorno y la
manipulacién de conceptos y estructuras cognitivas preexistentes.

Al adoptar esta perspectiva, los OVAs proporcionan a los
estudiantes la oportunidad de explorar y comprender los conceptos
de la fisica de manera mas activa. Estos recursos no solo presentan
informacién, sino que también fomentan la resolucién de problemas,
la experimentacidn y la reflexion. Los estudiantes participan
en la construccion de su propio conocimiento, lo que facilita un
aprendizaje significativo.

Se destaca la aplicacién practica de conceptos teéricos base
de la fisica de particulas mediante el modelo ADDIE que brind6 a
la investigacion un método sistematico y organizado abarcando el
analisis, la disefio, el desarrollo, la implementacion y la evaluacion
del recurso educativo, este método en la exposicion de conceptos,
la aplicacion del OVA y la evaluacién del aprendizaje condujo a una
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comprension mas profunda y una valoracién mas completa de los
principios fisicos fundamentales en los estudiantes presentada en
los resultados del andlisis cuantitativo y resultados de evaluacién
en el aprendizaje significativo, que ademas lograron cultivar
habilidades de anilisis critico al interpretar datos experimentales
y extraer conclusiones no solo sobre el fendmeno de interacciones
entre hadrones en las cAmaras de burbujas si no en la proposicion
de posibles mejoras en proyectos de este tipo como la claridad en
las instrucciones y orientacion en el simulador, la organizacién
del contenido, adecuacidén del nivel de dificultad y mejoras en la
experiencia del usuario en diferentes dispositivos.
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