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Abstract

Los autores han identificado serias dificultades para
la comprensién del tema Estadistica de Fermi en
cursos de Fisica para Ingenieria destinados a
proveer el cuerpo de conocimientos basicos de la
ciencia de los materiales y acercar a los alumnos al
mundo de los dispositivos electrénicos elementales.
Entendido como un recurso didactico que se integra
en un entorno de aprendizajes a los fines de facilitar
los procesos poniendo en juego estrategias
especificas se desarroll6 un programa de simulacién
que aborda €l tema en cuestion. En este trabajo se
discute el marco tedrico, se describen las cuestiones
basicas de su disefio y se propone un enfoque para
su integracion en el contexto de ensefianza,
articulando su uso con e de otras simulaciones
disefiadas por los autores para la ensefianza de
contenidos de Fisica Cuantica.
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Introduccién

La Fisica de los materiales de estado sdlido
es de desarrollo relativamente reciente. La
mayor parte de su cuerpo de conocimiento
se ha ingtituido a partir del primer cuarto
del siglo XX, una vez que la Fisica
Cuantica y la Fisica Estadistica en las que
se sustenta, estuvieran estructuradas. En
breve sintesis, y en el marco del estudio de
los materiales, podria decirse que la Fisica
cuantica aporta a agquélla el conocimiento
de los estados en que es posible encontrar a
los electrones en los materiales y su
organizacion en bandas de energia, mientras
gue la Fisica Estadistica da cuenta de la
probabilidad que tienen esos estados
cuanticos de estar ocupados; para €llo se
sirve de la formulacion estadistica de
Fermi-Dirac. Entre otros resultados, esta
estadistica cuantica introduce el llamado

nivel o energia de Fermi que es
caracteristico de cada estructura material.

Al respecto, cabe enfatizar acerca de la
importancia que tiene el estudio de la
contribucion de los electrones a las
propiedades de los sdlidos a los fines de
comprender el comportamiento de los
dispositivos electrénicos.

En el contexto de las ensefianzas de
ingenieria, estos contenidos son trabajados
en asignaturas que por lo general, no solo
estan destinadas a proveer el cuerpo de
conocimientos basicos de la ciencia de los
materiales y a acercar a los alumnos al
mundo de los dispositivos electrénicos
elementales, sino que a partir de la
tendencia a la reduccion de la duracion de
las carreras, deben introducir a los alumnos
en el paradigma de la Mecénica Cuantica,
no siempre abordada con anterioridad en los
curricula. Junto a ello, en un contexto de
desarrollo e innovacion sustentado en el
paradigma electronico, nuevas formas de
produccion y desarrollo de las industrias del
conocimiento [1], se reclama proveer una
formacion  profesional  relevante vy
contextualizada, proporcionada tanto en la
institucion universitaria como en el espacio
de trabgjo, pero sosenida a la vez, por un
nicleo s6lido con importante peso
especifico en ciencias béasicas, que capacite
a ingeniero para adaptar y asimilar
tecnologias emergentes.

Entendiendo por otra pate, que la
integracion de recursos informéticos para la
recreacion virtual de ambientes educativos
puede, con ciertos requisitos [2], [3], [4],
[5] colaborar en la generacion de mejores
condiciones para el establecimiento de los
procesos cognitivos requeridos, los autores,
han trabajado, sobre contenidos de ciencia



de materiales, en el disefio, realizacion,
evaluacion y empleo didéctico de recursos
informéticos, de tipo simulaciones y obra
multimedia.

En este trabajo se describen y fundamentan
las bases que orientaron el disefio de una
simulacion interactiva integrable en un
sissema multimedia, en relacion con la
Estadistica de Fermi - Dirac, para su
integracion curricular en el marco de cursos
de Fisica de materiales para estudiantes de
ingenieria.

Antecedentes con base en lo psicolégico,
cognitivo y comunicativo - didactico
como sustento del marco tedrico
Resultados de investigaciones didacticas
realizadas en el contexto de dictados de
Fisica de materiales y de dispositivos
electronicos para la carrera de Ingenieria
Electréonica (Universidad Nacional de
Rosario) revelaron la existencia de serias
dificultades para la comprension de
contenidos tales como la formulacién
estadistica de Fermi — Dirac y la ecuacion
de Schrodinger.

Al respecto, es posible afirmar que no
existen aln suficientes investigaciones
didacticas en el area de la ensefianza de la
Fisica estadistica aplicada a estudio de
materiales. En  pate abonan al
conocimiento del campo, los estudios en
relacion con los aprendizajes de la Fisica
Cuéntica, de laestructura de la materiay las
investigaciones  sobre  los  procesos
cognitivos implicados en el aprendizaje de
la estadistica.

Desde nuestra perspectiva, las mayores
dificultades que manifiestan los alumnos en
relacion con el aprendizaje de la Estadistica
de Fermi, pueden atribuirse &

La existencia de obstaculos cognitivos
para la comprension de los conceptos de
aleatoriedad y probabilidad asi como
paralainterpretacion de graficos

La naturaleza anti-intuitiva de la Fisica
Cuéntica, destacando el abandono del
determinismo clésico, de las leyes
elementales individuales de las

particulas elementales y el estudio de la
estructura de la materia

El relativamente escaso interés del
alumno de Ingenieria en el estudio de
contenidos de fundamentacion cientifica

para la comprension del
comportamiento de  dispositivos
electrénicos

Con aportes a problema del aprendizaje de
conceptos de naturaleza estadistica, existen
publicaciones provenientes de la psicologia
[6], dd dominio de la educacion
matematica y, mas precisamente, de la
didéctica de la estadistica [7]. Los mismos
dan cuenta, entre otros, de la existencia de
un gran cuerpo de investigaciones sobre el
problema del razonamiento estocéastico [8]
y probabilistico [9] y sobre la comprension
del lenguaje grafico empleado para la
representacion de fendmenos estadisticos
[10].

Por otra parte, distintos autores [11], [12],
[13] abordan el problema del aprendizaje de
la Fisica Cuantica desde distintas
perspectivas tedricas, enfatizando en la
intangibilidad del dominio y la necesidad
de cambios de paradigma, la necesidad de
resignificacion de conceptos y modelos.
Existen asimismo conocidas
investigaciones que dan cuenta de las
dificultades asociadas al estudio de la
estructura de la materia. Con especial
significacion para este trabajo, se destaca
gue uno de los obstaculos fundamentales
para los estudiantes subyace en la
representacion de lo no observable. En
relacion en ello, distintos autores [14], [15],
concluyen acerca de la necesidad de
emplear imégenes de las interacciones
atdbmicas y moleculares u otro tipo de
representaciones analogicas para mejorar el
aprendizaje.

En relacion con el relativamente escaso
interés de los alumnos de Ingenieria en el
estudio de contenidos de fundamentacion
cientifica en ciencias y tecnologias de
materiales, los estudios [16], [17] enfatizan
en la necesidad de motivar, destacandose
gue por lo general, el alumno que elige



estudiar Ingenieria se muestra mucho mas
interesado en redlizar actividades de
manipulacion de dispositivos electronicos y
en el andlisis de sus caracteristicas técnicas
y aplicaciones, que en el estudio de los
conocimientos cientificos fundamentales.
Otros autores [18] mencionan el efecto
motivador y hasta placentero que parecen
tener ciertas imagenes externas en los
estudiantes cuando emplean simulaciones
en el aula de Fisica Las experiencias
previas desarrolladas por el equipo de
autores de este trabajo con el empleo de
animaciones, simulaciones y sistemas
multimedia [19], [4] permiten dar fuerza a
esta afirmacion. Desde nuestra perspectiva
la motivacion y el interés son ingredientes
esenciales en un aprendizaje significativo.
Otros autores [20] destacan la importancia
de estos aspectos, en tanto recae en el
alumno la toma la decision personal de
estar implicado en el aprendizaje de un
determinado tema, confluyendo en ello el
interés por la tarea, €l valor percibido en la
realizacion de la misma y la utilidad del
conocimiento, la relacion con el profesor, la
autoeficaciay el ambiente social.

Por otra parte, es sabido que el empleo de
imégenes visuales como recurso para la
ensefianza de las Ciencias se ha ido
intensificando en los Ultimos afios con la
incorporacion de las tecnologias de
informacion y comunicacion (TIC's) en el
alla. En su gran mayoria, las
investigaciones dan cuenta de mejoras
cualitativas en el proceso de ensefianza; sin
embargo, no hay demasiada evidencia
empirica, en la cual se destague que la mera
incorporacion de imégenes fijas y en
movimiento en el aula de Fisica haya
revelado mejoras en e rendimiento
académico. Al respecto, se destacan los
resultados de una investigacion realizada
[20] sobre la influencia del empleo de
imégenes visuales en e aula en el
rendimiento medio escolar en Fisica,
medido éste en términos de mejores
descripciones, explicaciones y predicciones.
Desde el marco tedrico de los modelos
mentales estos autores [21] advierten que el

mero uso del modo demostrativo de
imégenes a los fines de la simple creacion
de un ambiente visual parece ser
insuficiente, alin cuando se empleen para
ello, interesantes programas de simulacion.
En lo que respecta a la experiencia previa
de los autores de este trabajo en el uso de
simulaciones para la ensefianza de la Fisica
Cuantica [4], puede afirmarse que a través
de la produccion de los alumnos en
actividades de evaluacion formativas
planteadas como problemas abiertos, se han
hecho evidentes ciertas diferencias entre el
tipo de argumentaciones expuestas por
quienes emplearon el recurso respecto a
otros que estudiaron sdlo con materiales
tradicionales. A nuestro juicio, esto esta
ligado a la ampliacion del campo de lo
sensible frente a lo abstracto, lo cual supone
un cambio en las estrategias de resolucion
Asi, en el empleo de este tipo de recursos
para el aprendizaje, es necesario enfatizar
tanto los requisitos del sujeto, sus procesos,
habilidades, esquemas de conocimiento,
modelos mentales y estrategias, como los
requisitos propios de un entorno que
posibilite una verdadera interactividad
educativa, entendida como un proceso
conjunto,  compartido, que tiende
progresivamente a promover en forma
directa 0 mediada la autonomia en la
resolucion de las tareas, en la aplicacion de
conceptos, en la puesta en préctica de
actitudes  reflexivas 'y  proactivas,
permitiendo al aprendiz, un doble itinerario:
hacia la significacion de los contenidos y
hacia la representacion mental de los
mismos [22], [23].

En este contexto, identificamos a las
simulaciones 0 programas interactivos
como instrumentos mediadores
potencialmente aptos para favorecer la
observacion a voluntad de representaciones
de fenébmenos fisicos, analizar la evolucién
de magnitudes, promover a traves del
desarrollo de actividades especificas que las
involucren, el planteo de hipétesis, el
control de variables, la resolucién de
problemas, en condiciones de intercambio
cooperativo con profesor y pares, a la vez



colaborador del didlogo — negociacion que
se establece entre las representaciones
externas e internas de los sujetos. Su
empleo debe superar la idea que con ellos
se ensefia lo mismo que antes, pero de una
manera méas eficiente. Para aprovechar la
enorme potencialidad de estas tecnologias
es necesario realizar un profundo
reencuadre pedagogico de las actividades
de enseflanza, lo cual abarca objetivos
generales, contenidos especificos y
metodologias [5]. El educador debe conocer
el recurso para poder abstraer de él la
esencia de su potencial, para realizar un
andlisis critico de lo que el mismo posibilita
y/o inhibe en términos de aprendizajes,
incorporando como elementos de reflexion
docente, contenidos, estrategias, tareas, la
potencialidad de los recursos, las
estructuras de conocimiento, el contexto
social, &ulico eingtitucional [24].

La simulacion en e contexto curricular
Existen en relacion con la temética
abordada applets de java realizados por
otros autores, accesibles en Internet [25];
sin embargo, €l objetivo en este caso fue el
desarrollo de una simulacion que se
adaptara especificamente al  enfoque y
objetivos de ensefianza de la asignatura
FisicalV.

Como se ha expresado, la experiencia de los
autores, en carécter de docentes de la
asignatura, en lo que respecta a disefio y
uso de recursos informéticos para la
ensefianza, no es nueva. En particular, €l
empleo de la simulacién de la Ecuacion de
Schrodinger [19], desarrollada respetando
la estructura (jerarquizacion conceptual y
secuenciacion) de contenidos de la
asignatura, habia mostrado la potencialidad
del recurso para favorecer en los alumnos el
establecimiento de puentes cognitivos entre
los conceptos bésicos de la Mecanica
Cuéntica y la justificacion del modelo de
bandas en la formacion de cristales.
Atendiendo a ello, y con miras a una
integracion de recursos en un entorno
hipermedial, se decidi6 su realizacion en
lenguaje Visual Basic. Se ha buscado

ademéas que a partir de la generacion de
pequefios programas ejecutables, se habilite
su incorporacion en documentos de
hipertexto educativos en soporte CD, para
su empleo en e marco de dictados
presenciales y b-learning, sin descartar,
incluso, su consideracion, para un eventual
cursado totalmente a distancia.
Reconociendo las diferencias individuales
de los aumnos en lo que respecta a la
existencia de particulares estilos cognitivos
y de aprendizaje [26] la simulacion gréfica
en el contexto de la asignatura se concibe
COmMO un recurso mas, junto a empleo de
materiales escritos, recursos de Internet
(sitios, e-mail, lista electronica), videos,
précticas en laboratorio y otras actividades
grupales e individuales de 14piz y papel, en
una forma de dictado en la que el docente
asume roles de organizador de las taress,
poniendo a disposicion de los alumnos
problemas relevantes y amplitud de los
recursos, coordinador y orientador de los
procesos, generador de situaciones [27] de
aprendizaje.

Atendiendo a la especificidad de cada
contenido la simulacion debe:

Ser facilmente integrable como un
recurso flexible del  curriculum,
atendiendo a las caracterigticas del
enfoque disciplinar, objetivos didacticos
y estrategias comunicativas.

Poseer un escenario visual que redina en
formato de imagenes, representaciones
plausibles para su aplicacion en el
estudio de la ciencia y tecnologia de los
materiales 'y de los dispositivos
electronicos adecuadamente integrado a
los objetivos de ensefianza

Posibilitar la interactividad educativa,
favoreciendo al mismo tiempo el acceso
a la exploraciéon, la manipulacion de
relaciones, la  hipotizacion, la
modelizacion.

Es claro ademas que hay que tener especial
cuidado con las caracteristicas que asume el
modelo que subyace en la programacion, a
los fines de no alentar el aumento de



conexiones  tendientes a  reforzar
significados de un  conocimiento
preexistente alejado de una estructuracion
aceptada cientificamente.

En relacion con el enfoque de la ensefianza
de los dispositivos electronicos, la
organizacion de los contenidos curriculares
y su secuenciacion didéctica [28] en el que
se inserta la simulacién se fundamenta en lo
cognitivo desde una concepcion que
prioriza el establecimiento de relaciones
ordenadas y jerarquizadas de los conceptos
involucrados [29] atendiendo &

La naturaleza material de los
dispositivos  electrénicos que da
sustento a un tratamiento conceptual
coman;

La gran variedad de usos y aplicaciones
de los dispositivos en el ambito de
diferentes tecnologias.

Sobre esta base, el enfoque disciplinar se
sustenta en e estudio de sistemas,
interacciones y transformaciones,
involucrando materia y energia, con la
implicacion unidad/diversidad, habilitando,
progresivamente, desde un andlisis
cientifico, la proyeccién a estudio de
diferentes dispositivos electrénicos.

Por otra pate € estudio del
comportamiento electrénico de estructuras
materiales complejas no puede
desprenderse de la Fisica estadistica que
permite analizar el comportamiento de un
gran nimero de particulas o sistemas
idénticos, en una forma estadistica —
probabilistica, encontrando los valores mas
probables de las propiedades del conjunto,
sin examinar en detalle los valores de estas
propiedades para una particula dada en un
determinado momento. Para cacular las
propiedades promedio del conjunto de
particulas se necesita conocer la forma en
que dichas particulas se distribuyen
respecto a la energia E. Este conocimiento
se logra a partir de la funciobn de
distribucion f(E) que da la probabilidad de
que un estado con energia E se encuentre
ocupado.

En la Mecéanica Cuantica las particulas son
indistinguibles y poseen spin. Las particulas
en la naturaleza pueden tener spin entero
(0,4/-1,4/-2,..) 0 spin mitad de entero (+/-
12, +/-3/2,..).

Las particulas con spin mitad entero
obedecen a la distribucion de Fermi-Dirac y
son denominadas fermiones (g. electrones,
protones, neutrones, etc.). Un electrén solo
puede situarse en un nivel electrénico dado.
Pero, dado su spin, dos electrones pueden
situarse en un nivel de energia particular.
Esta estadistica cuantica introduce el
[lamado nivel o energia de Fermi
caracteristico de cada material, para la cual
la funcion de distribucion f(E) asume el
valor 1/2 para cualquier temperatura.

En relacion con los dispositivos de estado
solido, en su gran mayoria los mismos estan
congtituidos sobre la base de estructuras
cristalinas. Pueden ser de una o varias capas
de dimensiones controladas diferentes, de
materiales  aislantes, conductores o
semiconductores mds 0 menos dopados,
gue responden a alguna tecnologia de
fabricacion.

Cada cristal difiere del otro en como se
controlen y combinen estas variables
constructivas, generando para Su uso un
abanico de elementos de circuito y
transductores. El disefio del simulador debe
entonces contemplar esta problemética.

En el estado sblido, la descripcion de todo
este proceso, incorporando al andlisis
previo la diferenciacion de los cristales
seglin su posibilidad de conducir corriente
eléctrica, se introduce a través del modelo
de bandas.

El alumno llega a concepto de bandas
auxiliado de un proceso de “construccion”
de cristales a partir de &omos y moléculas.
Junto al trabajo cooperativo con el docente
y alumnos, la guia de actividades y recursos
escritos, las simulaciones de la “Ecuacion
de Schroedinger” cumplen un rol
importante.

Las Figuras 1 a 3 muestran pantallas de
distintos simuladores de la Ecuacion de
Schroedinger [19] que permiten estudiar la



formacion de bandas y los efectos en ellas
por imperfecciones en lared.
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Figura3
Cristal unidimensiond de 15 dtomos. Bandas en
formacion y efectos de imperfecciones en lared

Auxiliados del analisis mediante el empleo
de estas simulaciones se llegan a identificar
bandas de valencia, conduccion y gap.

La simulaciébn de Schroedinger permite
ademas observar el efecto del agregado de
impurezas y de imperfecciones en la red
sobre la estructura de bandas en
condiciones cercanas a cero absoluto, asi
como simular aumento y disminucion de
distancias interatbmicas facilitando la
deduccion del efecto de las vibraciones
atbmicas asociadas a un aumento en la
temperatura del material.

Asi, resulta sencillo introducir a los
alumnos en el andlisis del efecto de
aumento de la energia cinética de los

atomos constituyentes de la red e inferir
acerca de la “ionizacion” interna asociada,
con la consiguiente promocién de
electrones a la banda de conduccién y la
aparicion de huecos en la banda de
valencia En el caso particular de un
semiconductor  intrinseco, se  deduce
entonces que la concentracion de electrones
sera igual a la de huecos en condiciones de
equilibrio  para cada  temperatura,
introduciéndose asi la concentracion
intrinseca ni(T).

Andlisis similares relacionados con una
estimacion de las concentraciones de
portadores, se redlizan con pogerioridad
atendiendo a la naturaleza del material y a
su estructura de bandas. Con ello se
incorporan las nociones de aleatoriedad y
de incertidumbre asociados al movimiento
y laenergia de los portadores y la necesidad
de introducir la estadistica de Fermi para
tener informacion sobre su distribucion; se
introduce asf la f(E) = 1 /[ 1 + e EFPKT
como una funcién que permite estudiar la
probabilidad de ocupacion de estados de
energia por los electrones en distintos
materiales en funcién de la temperatura en
condiciones de equilibrio.

El programa de simulacion de Fermi
contempla dos posibles tipos de materiales
desde el punto de vista de las propiedades
eléctricas. materiales conductores por un
lado y semiconductores y aisladores por €
otro. En la Figura 4 se observa el caso del
conductor, con la representacion de la
probabilidad de ocupacion en funcion de la
energia, y la temperatura como parametro.
Esta representacion se gjusta a como en el
marco de lateoria se expresala f(E).
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Figura. 4
Simulador de Fermi. Caso del Material Conductor



El andlisis de semiconductores y aislantes,
sin existencia de estados posbles en la
banda prohibida, permite luego discutir los
fendmenos fisicos, mas alla de la estadistica

=l
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Figura. 5
Simulador de Fermi. Semiconductoresy Aidlantes

Se puede observar en la Figura 5 como en
el caso del semiconductor, e programa
permite variar €l tipo de material (definido
através del ancho de la banda prohibida), el
nivel de impurezas presente (definido por la
cantidad de impurezas trivalentes vy
pentavalentes), y latemperatura.

A partir de ello se trabgjard la funcion
densidad de estados cuénticos en las zonas
de valencia y conduccién, que permitira
mostrar la cantidad de electrones en ambas
bandas

Discusion
La propuesta didactica presentada lleva tres
afos de implementacion con grupos
pequeiios de alumnos en cursos regulares
de Fisica IV para Ingenieria Electrénica en
laUniversidad Nacional de Rosario.
Los resultados de la evaluacion afio a afio
de la misma permiten afirmar, que, desde la
perspectiva del alumno se percibe
claramente una reconfiguracion de roles,
tanto propia como del docente. El alumno
valora positivamente;

e La innovacibon que supone la
introduccion de estas simulaciones
desde lo que percibe como el logro de
aprendizajes efectivos, a partir de la
realizacion de pequefias investigaciones
y actividades planteadas como
problemas abiertos

e Laintegracion de estos recursos junto a
los tradicionales, en una modalidad de

dictado en la que se articula el trabajo
cooperativo en el aula con el empleo de
la lista electrénica como soporte para la
canalizacién de consultas, propuesta de
actividades de apoyo e intercambios de
informacion.

Por otra parte, desde la perspectiva del
andlisis realizado por la Cétedra, se valora
cémo el alumno se atreve a proponer al
docente, coopera y aporta; expresa acerca
de un cambio de actitudes / motivaciones y
formas de abordaje en el estudio; se asume
con mayor grado de protagonismo vy
responsabilidad

Creemos que el estudiante debe establecer
un didlogo entre este tipo de metodologias
de enseflanza, empleando las TIC's como
recursos para la realizacion de actividades
de exploracion y modelizacion, pero sin
olvidar los espacios de discusion y
replanteos, la  problematizacion, la
realizacion de exposiciones e instancias de
integracion, movilizados por €l docente. En
este contexto, es importante destacar que Si
estas actividades se planifican para un
desarrollo exclusivo en el aula, el tiempo
resulta particularmente critico. El avance en
el dictado es més lento que cuando se
emplean modalidades tradicionales. De ahi
gue sostenemos la necesidad de flexibilizar
tiempos y espacios combinando estrategias
de ensefianza presenciales y a distancia [30]
y actividades individuales y grupales, que
permitan ampliar las oportunidades de
andlisis y de aprendizaje, sin descartar otros
recursos didacticos, sin sustituir, sino
complementar los précticos de laboratorio y
cuando  resulte  necesario, emplear
estrategias expositivas.

Es primordial entonces contar con
adecuados materiales y guias de actividades
gue involucren a estudiante mediante
tareas de resolucion de problemas, de
proyecto o disefio y de investigacion, u
otras en las que se impliquen procesos
cognitivos relevantes a su formaciéon
cientifica y tecnologica favoreciéndose
ademés e desarrollo de ciertas
competencias genéricas demandadas a los



ingenieros en el actual contexto mundial
formativo universitario.

Conclusion

En un contexto de formacion cientifico
profesional de ingenieros, se expusieron en
este trabgjo: tanto dificultades para el logro
de aprendizajes significativos en el area de
ciencia de los materiales, como propuestas
de recursos tecnolégicos disefiados ad hoc
por los autores, acomparados de estrategias
didacticas que, con un enfoque
fundamentado desde lo disciplinar, lo
cognitivo y lo comunicativo — didéctico,
contextualizado en lo curricular, se
conjugan como un dispositivo didactico
viable y alternativo para la solucion de
aquellas. Fundamentan lo expuesto, €
andlisis de resultados de publicaciones
previas, propias y de otros autores, el
desarrollo de innovaciones basadas en Tics
para la ensefianza a nivel superior y a la
evaluacion de experiencias didacticas
concretas  redlizadas en  digtintas
modalidades de dictado (presenciales, b-
learning y a distancia) en el espacio de la
formacién de ingenieros en la Universidad
Nacional de Rosario.
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