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Saludo de la presidenta
de la Real Sociedad Espanola de Fisica

Esta Reunidn Bienal es la primera que se celebra desde que asumi la Presidencia
de la RSEEF, en enero de 2010, como primera mujer que ocupa este cargo, dandose la
circunstancia de que en este afio 2011 se conmemora el afio internacional de la mu-
jer cientifica, al cumplirse 100 afios de la concesién del Premio Nobel de Quimica a
Madame Curie, por lo que para mi significa un reto importante la celebracion de este
Congreso que es tradicional en la RSEF desde su creacién.

Ahora bien las Reuniones Bienales estdn concebidas como una cita donde se mues-
tra parte de la actividad cientifica de nuestro pais con un programa de actividades varia-
do y de calidad cientifica alta, programados en sesiones plenarias y conferencias tema-
ticas que son impartidas por autoridades cientificas mundiales y en sesiones paralelas
organizadas por los Grupos Especializados de la RSEF.

Este Congreso es una buena muestra de la actividad cientifica de nuestro pais, con
la participacion de los fisicos que trabajan en las diferentes dreas de conocimiento de
esta disciplina y con la participacion, y el deseo de que aumente cada afo, de jévenes
cientificos recientemente licenciados o doctorados.

Como es sabido Espaiia tiene ganado y reconocido un buen prestigio en la produc-
cion cientifica mundial, ya que la fisica es precisamente la ciencia que tiene el indice
mads alto en Espafia en cuanto a reconocimiento internacional.

Ademads la RSEF tiene una marcada voluntad de futuro para adaptarnos a lo que
requiere una Sociedad Cientifica del siglo XXI, para lo cual continuaremos con el
compromiso de seguir potenciando la Fisica bésica, su ensefianza, su investigacién y su
divulgacién, luchando por el fortalecimiento en Espaiia del espacio que tiene la Fisica
en el sistema de innovacién de todos los paises avanzados.

A la vez de la Reunion Bienal tendrd lugar el 21° Encuentro Ibérico para la Ense-
flanza de la Fisica celebrando reuniones y debates sobre diferentes temas relacionados
con la docencia.

Este libro recoge los trabajos cientificos presentados en las diferentes reuniones y
debates llevadas a cabo en esta Reunién Bienal.

Por dltimo quiero agradecer el trabajo llevado a cabo por todos los comités orga-
nizadores, asi como a las instituciones publicas y privadas que han colaborado para or-
ganizar este congreso considerando el momento econdémico en que estamos inmersos.

Finalmente en nombre del Comité Organizador quiero daros la bienvenida a la be-
lla y acogedora ciudad de Santander, y en especial en el marco excepcional del Palacio
de la Magdalena, y desearos un interesante y fructifero Congreso

Maria DEL Rosario HERaS CELEMIN
Presidenta de la RSEF
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Saludo del presidente
del comité organizador

La XXXIII Reunién Bienal de la Real Sociedad Espafiola de Fisica y 21° Encuen-
tro Ibérico de Ensefianza de la Fisica se ha celebrado entre los dias 19 al 23 de Septiem-
bre de 2011, teniendo como sede el Palacio de 1a Magdalena de la ciudad de Santander.

A la presente edicion se han presentado cerca de 400 comunicaciones que se han
expuesto en quince simposios correspondientes a las diferentes disciplinas, asi como el
Encuentro Ibérico de Ensefianza de la Fisica. Ademds hemos contado con la presencia
de autoridades mundiales en diferentes campos de la Fisica, que nos han presentado
sus contribuciones en sesiones plenarias, abarcando desde los aspectos mas fundamen-
tales de la fisica fundamental y la cosmologia a la nanotecnologia, éptica, informacién
cudntica, plasmas o aplicaciones médicas. Se ha completado con la ensefianza y la
transferencia y divulgacién cientifica. Ademds hemos contado con mesas redondas en
temas de gran interés y coloquios multidisciplinares, diversas actividades divulgativas
y festivas, asi como las actividades propias de la RSEF.

Como Presidente del Comité Organizador quiero agradecer a todos los profesores
invitados, a los ponentes y a todas las personas asistentes por su interés en las activi-
dades de la RSEF. Quiero agradecer especialmente al Comité Local, constituido por
personal cientifico de la Universidad de Cantabria, con quienes hemos preparado, con
la inestimable ayuda de la RSEF y sus Grupos Especializados, la Universidad Interna-
cional Menéndez y Pelayo, el CSIC y la propia Universidad de Cantabria, este progra-
ma de actividades variado y de calidad cientifica alta.

Como en anteriores ediciones, la afluencia ha sido muy sobresaliente, siendo par-
ticularmente gratificante la alta participacion de jévenes cientificos recientemente li-
cenciados o doctorados. Nuestra intencién ha sido mantener este espiritu en la presente
edicién, destacando la relacién con la Sociedad y debatiendo sobre el presente y futuro
de la Fisica, tanto desde el punto de vista académico como de sus salidas profesiona-
les. Esta edicion coincide, ademds, con el afio internacional de la mujer cientifica, al
cumplirse 100 afios de la obtencién del Premio Nobel de Quimica, por parte de Mme.
Curie. Queremos resaltar esta feliz coincidencia.

Quiero agradecer asimismo a todos aquellos que han colaborado a que la Bienal
y el Encuentro Ibérico se haya realizado en un ambiente agradable y acogedor. Parti-
cularmente a la Agencia de Congresos Altamira, la empresa EDUCEX, la asistencia
técnica de J.Molleda, a todo el personal del Palacio de la Magdalena y a todos los es-
tudiantes que nos han ayudado a que las sesiones se celebren cémodamente. También
quiero agradecer a Alberto Aguayo y al Teniente Coronel Berruezo, Jefe de la Yeguada
Militar de Ibio, por su colaboracién en la realizacion del experimento de las esferas de
Magdeburgo.

Finalmente, agradecer a las entidades patrocinadoras y colaboradoras, el Ministe-
rio de Ciencia e Innovacidn, el Gobierno de Cantabria, el Ayuntamiento de Santander,
la Universidad de Cantabria, la Universidad Internacional Menéndez y Pelayo, el Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas, el proyecto Consolider Centro Nacional
de Particulas, Astroparticulas y Nuclear, el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas
(CERN), la editorial Reverte y la Fundacién Espafiola de Ciencia y Tecnologia.

Recibid mi saludo mds sincero

ALBERTO RUIZ JIMENO
Presidente del Comité Organizador
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Comité de honor

* Su Majestad el Rey Don Juan Carlos I

* Excma. Sra. Ministra de Ciencia e Innovacién

e Excmo. Sr. Ministro de Educacién

* Excmo. Sr. Presidente del Gobierno de Cantabria

* Excmo. Sr. Secretario de Estado de Investigacion

* Excmo. Sr. Secretario de Estado de Educacién y Formacién Profesional

* Excmo. Sr. Secretario General de Innovacién

* Excmo. Sr. Secretario General de Universidades

* Excma. Sra. Directora General de Investigacion y Gestion del Plan Nacional de [+D+i
* Excmo. Sr. Director General de Cooperacion Internacional y Relaciones Institucionales
* Excmo. Sr. Rector de la Universidad Internacional Menéndez y Pelayo

* Excmo. Sr. Rector de la Universidad de Cantabria

* Excmo. Sr. Presidente del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

* Excmo. Sr. Director General del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas (CIEMAT)

* Excma. Sra. Consejera de Educacion del Gobierno de Cantabria

* Excmo. Sr. Vicerrector de Investigacién y Transferencia del Conocimiento de la Universidad
de Cantabria

* Excma. Sra. Vicerrectora de Ordenacion Académica de la Universidad Internacional Menén-
dez y Pelayo

* Excmo. Sr. Director General de Universidades e Investigacién del Gobierno de Cantabria

* Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

* Excmo. Sr. Alcalde del Ayuntamiento de Santander

* Excma. Sra. Rosario Heras Celemin, Presidenta de la Real Sociedad Espafiola de Fisica

* Excmo. Sr. Antonio Fernandez-Rafiada y Menéndez de Luarca, expresidente de la Real So-
ciedad Espaiiola de Fisica

* Excmo. Sr. Gerardo Delgado Barrio, ex-presidente de la Real Sociedad Espaifiola de Fisica

* Excmo. Sr. José Manuel Fernandez de Labastida, Director Departamento Gestion Cientifica
del “European Research Council”

¢ Excmo. Sr. Emilio Santos Corchero, Presidente de Honor de la Seccidon Local de Cantabria
de la RSEFA

Comité organizador

¢ Prof. D. Alberto Ruiz Jimeno (Presidente)

¢ Prof. D. Ernesto Anabitarte Cano (Secretario)

¢ Prof. D. Jaime Amords Arnau (Coordinador Asuntos Econémicos)

* Prof. D. Jesus Rodriguez Ferniandez (Coordinador Cientifico)

e Prof. Diia. M? Teresa Barriuso Pérez (Coordinadora Publicaciones)
* Prof. Diia. Mercedes Lépez Quelle (Coordinadora Organizativa)

* Prof. D. Jose Maria Saiz Vega (Asesor)

* Prof. D. José Ignacio Gonzdlez Serrano (Coordinador Técnico)

¢ Prof. D. Saturnino Marcos Marcos (Coordinador Encuentro Ibérico)
* Prof. D. Luis Santiago Quindds Poncela (Asesor)
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Comité cientifico

* Prof. D. Jesus Rodriguez Ferndndez (Presidente)

* Prof. D. Luis Viifia Liste (Presidente del Grupo Especializado de Fisica del Estado Sélido)

* Prof. D. José Manuel Udias Moinelo (Presidente del Grupo Especializado de Fisica Nuclear)

* Prof. D. Julidn José Garrido Segovia (Presidente del Grupo Especializado de Adsorcién)

* Prof. D. Luis Bafiares Morcillo (Presidente del Grupo Especializado de Fisica Atémica y
Molecular)

* Prof. D. Alberto Ruiz Jimeno (Presidente del Grupo Especializado de Fisica de Altas Ener-
gias)

* Prof. D. Maria Victoria Roux Arrieta (Presidente del Grupo Especializado de Calorimetria y
Andlisis Térmico)

e Prof. D. Luis Liz Marzan (Presidente del Grupo Especializado de Coloides-Interfases)

* Prof. D. Santiago Garcia Granda (Presidente del Grupo Especializado de Cristalografia y
Crecimiento de Cristalino)

* Prof’. Diia. Manuela Martin Sanchez (Presidente del Grupo Especializado de Didéctica e
Historia de la Fisica y la Quimica)

e Prof. D. Julio San Romén del Barrio (Presidente del Grupo Especializado de Polimeros)

* Prof. D. Pedro Antonio Santamaria Ibarburu (Presidente del Grupo Especializado de Reolo-
gia)

* Prof. D. Fernando Cornet Sdnchez del Aguila (Presidente del Grupo Especializado de Fisica
Teodrica)

* Prof. D. Jaime Amorés Arnau (Presidente del Grupo Especializado de Fisica de Termodina-
mica)

* Prof. D. José Maria Pastor Benavides (Presidente del Grupo Especializado de Ensefianza de
la Fisica)

e Prof. D. Fernando Langa de la Puente (Presidente del Grupo Especializado de Nanociencias
y Materiales Moleculares)

* Profra. Dfia. Pilar Lépez Sancho (Presidente del Grupo Especializado de Mujeres en la Fisi-
ca)

e Prof. D. Juan Manuel Rodriguez Parrondo (Presidente del Grupo Especializado de Fisica
Estadistica y No Lineal)

* Profra. Diia. Ana Ulla Miguel (Presidente del Grupo Especializado de Astrofisica)

* Prof. D. Adédn Cabello Quintero (Presidente del Grupo Especializado de Informacién Cudn-
tica)

* Prof. D. Carlos Hidalgo Vera (Presidente del Grupo Especializado de Fisica de Plasmas)

* Prof. D. Luis Vazquez Martinez (Presidente del Grupo Especializado de Ciencias de la Vida

* Prof. D. José Luis Casanova Roque (Presidente del Grupo Especializado de Fisica de la At-
mosfera y del Ocedno)

e Prof. D. José Luis Muiiiz Gutiérrez (Presidente del Grupo Especializado de Fisica Médica)
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21° Encuentro Ibérico
para la Enseihanza de la Fisica

COMITE ORGANIZADOR

Dr. D. José Maria Pastor Benavides - Grupo Especializado Ensefianza de la Fisica (Presidente)
Dr. D. Carlos Portela, Coordenador da Divisdo de Educagédo da SPF y Prof. del centro ES Dr.
Joaquim de Carvalho en Figueira da Foz (Portugal) (Vocal)

Dr. D. Vitor Duarte Teodoro, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Lisboa (Portugal) (Vocal)
Dra. D* Carmen Carreras Béjar, UNED (Espaiia) (Vocal)

Dr. D. Saturnino Marcos, Universidad de Cantabria (Espaiia) (Vocal)

COMITE CIENTIFICO

Dra. D Verénica Tricio Gémez, Universidad de Burgos (Espafia) - Vicepresidenta Grupo
Especializado Ensefianza de la Fisica (Presidenta)

Dr. D. Horécio Fernandes, Instituto Superior Técnico, Lisboa (Portugal) (Vocal)

Dr. D. Jorge Valadares, Universidade Aberta, Lisboa (Portugal) (Vocal)

Dra. D®. Paloma Varela Nieto, Universidad Complutense de Madrid (Espafia) (Vocal)
Dr. D. Ernesto Anabitarte, Universidad de Cantabria (Espafia) (Vocal)

Instituciones colaboradoras

Ministerio de Ciencia e Innovaciéon (MICINN)
Gobierno de Cantabria

Universidad Internacional Menéndez Pelayo (UIMP)
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Centro Nacional de Fisica de Particulas, Astroparticulas y Nuclear (proyecto Consolider
CPAN)

Universidad de Cantabria (UC)
Real Sociedad Espafiola de Fisica (RSEF)
Ayuntamiento de Santander
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Electrons, Spins and Emerging Directions in Spintronics
A. Fert

UMP CNRS/Thales, Palaiseau and Université Paris-Sud, Orsay, (France)

Spintronics exploits the influence of the electron spin orientation on electronic
transport. It is mainly known for the “giant magnetoresistance” (GMR) and the large
increase of the hard disc capacity obtained with read heads based on the GMR, but it
has also revealed many other interesting effects. Today spintronics is developing along
many novel directions with promising prospects as well for short term applications
as for the “beyond CMOS” perspective. After an introduction on the fundamentals of
spintronics, I will review some of the most interesting emerging directions of today:
spin transfer and its applications to STT-RAMs or to microwave generation, spintro-
nics with semiconductors, graphene and carbon nanotubes, Spin Hall Effects, neuro-
morphic devices etc.
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Graphene and its unique properties

Francisco Guinea

Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC, Cantoblanco E-28049 Madrid, Spain (Spain)

Graphene is a unique material, with special features such as extreme two dimensio-
nality, high mobility metallic transport due to mass less carriers, largest known elastic
constants, very flexible, ... Some of these properties will be reviewed, as well as on-
going research intended to elucidate their origin.
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The outreach programs for Physics and the inspired
science education for High school teachers

Christine Kourkoumelis

Professor of physics, University of Athens

Since the large experiment started at CERN, the need for communicating with the
public and transferring the knowledge acquired, became more urgent. This was due to
the need of sharing the excitement of the researchers and informing the public about
the use of public funds on one hand, and on the other hand, the need to bridge the clear
gap of between teaching and research.

We have developed an interactive event display for the events collected at LHC by
the ATLAS experiment, called HYPATIA. Using HYPATIA the teachers and students
can view the events and at the same time analyze them, the way the real researchers do.

The example of high energy physics educational tools will be used to illustrate the
EU driven efforts for the introducing novel pedagogical techniques in schools which
require the continuous iterative process of questions, active investigation and creation
by the students.The EU outreach programs “Learning with ATLAS@CERN?”,.” Pa-
thway to Inspired Science Teaching”, “Discover the COSMOS” will be discussed and
examples will be given.
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Criticality in brain’s physics and mind dynamics
Dante R. Chialvo

CONICET, Universidad Nacional de Rosario, Argentina& University of California, Los Angeles, USA.

It is well known that dynamical systems posed near a second order phase transition
generate a bewildering variety of flexible behavior, associated with the abundance of
metastable states at the critical point. This universal feature led us to conjecture, since
the last millennium, that the most fundamental cognitive properties of the functioning
brain are only possible because spontaneously stays near criticality. In this talk first
we discuss which aspects of the mind dynamics can be usefully explained in terms of
critical phenomena. Then we review recent experimental results, both in health and
disease, at various brain scales, ranging from a few millimeters up to the entire brain
supporting our conjecture. Finally we discuss the lessons and implications for the de-
sign of emergent intelligent devices.
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Optical technologies for quantum information processing

Fabio Sciarrino

Dipartimento di Fisica, Sapienza Universita di Roma

Photons are a natural candidate for quantum information transmission, quantum
computing, optical quantum sensing, and metrology. In the last few years, the Quantum
Optics group of Roma has contributed to develop different experimental photonic pla-
tforms to carry out quantum information processing based on different photon degrees
of freedom.

The standard encoding process of quantum
information adopting the methods of quantum
optics is based on the two-dimensional space
of photon polarization. Very recently the orbi-
tal angular momentum (OAM) of light, asso-
ciated to the transverse amplitude profile, has
been recognized as a new resource, allowing
the implementation of a higher-dimensional
quantum space, or a “qudit”, encoded in a sin-
gle photon. Our research topic is based on the
study of new optical devices able to couple the
orbital and spinorial components of the photo-  Figure 1. Schematic of the laser-written directio-
nic angular momentum[1]. Such devices allow nal coupler in the bulk of a glass.
to manipulate effciently and deterministically
the orbital angular momentum degree of freedom, exploiting both the polarization and
the OAM advantages [2]

Another approach exploits integrated optical technology which may represent an
excellent experimental platform to carry out quantum information processing. We re-
port the realization of a laser written beam splitter in a bulk glass able to support po-
larization encoded information [3]. We demonstrated integrated quantum optical cir-
cuits, like CNOT gate [3]. The maskless technique, the single step easy fabrication, the
possible three-dimensional layouts and the circular transverse waveguide profile able
to support the propagation of gaussian modes with any polarization state make this
approach promising to carry out optical quantum information processing.

REFERENCES:

1. E. Nagali, et al., Phys. Rev. Lett. 103, 013601 (2009).
2. E.Nagali, et al., Nature Photonics 3, 720 (2009); E. Nagali,et al., Phys. Rev. Lett. 105, 073602 (2010).
3. L. Sansoni, et al., Phys. Rev. Lett. 105, 200503 (2010); A. Crespi, et al. [arXiv:1105.1454]
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Fusion turbulent plasmas as complex systems
R. Sanchez

Departamento de Fisica, Universidad Carlos III de Madrid, 28021 Madrid (Spain);

In nature there are many systems that exhibit some form of self-organization from
which a priori unexpected structures and dynamical behaviors emerge. These are unex-
pected specially when examined in the light of the physical mechanisms that govern
each of the individual elements that form the system. Several common ingredients seem
to be needed for complex dynamics to emerge: strong nonlinear interactions between
many independent elements or degrees of freedom, the presence of instability thres-
holds, fluctuations and external drives for the system. Examples of these systems are
forest fires, earthquakes, sandpiles, and even aspects of economics and society itself.

Magnetically confined plasmas of interest for the production of fusion energy also
exhibit self-organized behavior. Although the underlying equations governing these
plasmas are apparently simple, their behavior is extraordinarily varied and subtle as
a result of their extreme susceptibility to the presence of electric and magnetic fields.
Complexity is manifested via the spontaneous formation of interesting spatial structu-
res and complex dynamical behaviors that span a wide range of length and time scales.
The excitation of zonal flows by plasma turbulence and the way these flows affect the
leakage of energy and particles out of the magnetic traps containing these plasmas is
one such example of particularly important practical consequences. The dynamics of
energy confinement in these turbulent plasmas in near-marginal conditions is another.
The way in which tools and ideas imported from the so-called ’science of complexity’
can help to understand the underlying physics and to thrust the further development of
these prototype fusion reactors will be described in a non-specialized way.
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Highlights from the Planck mission
J. A. Tauber, on behalf of the Planck Collaboration

Astrophysics Division, Research and Scientific Support Dpt., European Space Agency, Noordwijk (The
Netherlands);

Planck is an astronomical satellite part of the Scientific Programme of the Euro-
pean Space Agency, which is designed to image the anisotropies of the Cosmic Mi-
crowave Background (CMB) over the whole sky, with unprecedented sensitivity (DT/T
~ 2x10-6) and angular resolution (~5 arcminutes). Planck will provide a major source
of information relevant to several cosmological and astrophysical issues, such as tes-
ting theories of the early universe and the origin of cosmic structure. The ability to
measure to high accuracy the angular power spectrum of the CMB fluctuations will
allow the determination of fundamental cosmological parameters with an uncertainty
better than a few percent. In addition to the main cosmological goals of the mission,
the Planck sky survey will be used to study in detail the very sources of emission which
“contaminate” the signal due to the CMB, and will result in a wealth of information on
the properties of extragalactic sources, and on the dust and gas in our own galaxy. The
ability of Planck to measure polarization across a wide frequency range (30-350 GHz),
with high precision and accuracy, and over the whole sky, will provide unique insight
into specific cosmological questions, but also
into the properties of the interstellar medium.

Planck was launched together with Her-
schel on 14 May 2009. In January 2011 the
first data products® and scientific results were
released to the public’. By September 2011,
it will have completed four full sky surveys.
I will present an overview of the Planck mis-
sion, its scientific objectives, current status,

and highlights from among its first scientific
results. Figure 1. A map of the whole sky as seen by
Planck after the first all-sky survey.

The Planck one-year all-sky suruey

REFERENCES:

1. http://www.esa.int/Planck
2. http://www.sciops.esa.int/index.php?project=planck&page=Planck Legacy Archive
3. http://www.sciops.esa.int/index.php?project=PLANCK &page=Planck Published Papers
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Plasmonics: Achievements, trends, and challenges
F. Javier Garcia de Abajo

Instituto de ()ptica — CSIC, Serrano 121, Madrid, Spain; J.G.deAbajo@csic.es.

Surface plasmons, the electromagnetic excitations coupled to collective conduc-
tion-electron oscillations at metal surfaces, are pillar stones of applications as varied
as ultrasensitive optical biosensing, photovoltaics, optoelectronics, and quantum-infor-
mation processing. The growing plasmonics community gathered around these fields
combines a multidisciplinary range of expertises that are currently generating new dis-
coveries at an impressive pace. In this talk, we will discuss prominent examples and
recent achievements based on plasmons.

Figure 1. Left: The morphology and size of nanoparticles, and in notoriously gold nanoparticles, can now be
controlled with sufficient accuracy to produce monodispersive particle assemblies with well-defined plasmons
that rule their optical properties. This image shows nanoparticles produced at different stages of a colloidal
reaction going from 60-nm rods to larger octahedra. The background and particle colors indicate how they
appear in solution under light reflection and transmission conditions, respectively. Center: Small gaps between
metals, such as those formed between the tips of star-shaped nanoparticles and a planar gold surface, produce
large concentration of light intensity that is used to make spectroscopy of single molecules. Right: Plasmons can
propagate along waveguides, for example within the gap between a nanowire pair, which has been postulated as
a solution to achieve high volumen density of optical components.

The field of plasmonics started over half a century ago with the prediction [1] and
subsequent observation [2] of surface plasmons. These initial studies relied on fast
electrons to excite the new modes. Actually, electron-microscope imaging and spec-
troscopy has played a central role in this field, which is now enhanced by the availabili-
ty of a new generation of electron microscopes with outstanding energy and space reso-
lution. Electron energy-loss spectroscopy and cathodoluminescence spectroscopy have
contributed to understand plasmons both in extended systems and in nanoparticles. We
will examine several examples of plasmon mapping using these techniques [3].

Plasmons are capable of producing light intensity enhancement at so-called optical
hot spots. This effect is remarkably efficient at the gaps between sharp metal tips (see
Fig. 1), leading to local-field intensities over five orders of magnitude higher than the
intensity of the externally supplied light. Such large optical enhancement finds appli-
cation in drug delivery, tumoral treatments, and ultrasensitive chemical analysis, down
to the single-molecule level, particularly when analyzing molecule-specific vibrational
levels via surface-enhanced Raman scattering [4].
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New trends in plasmonics research will be briefly discussed, and in particular, the

interaction between electrons, photons, and plasmons at the single-particle level (quan-
tum plasmonics); tunable plasmons in highly doped graphene (graphene plasmonics);
and improved photovoltaics.

REFERENCES

1.

2.
3.
4

Ritchie R. H., Physical Review, 106, 874-881 (1957)

Powell C. J., Swan J. B., Physical Review, 115, 869-875 (1959)

Garcia de Abajo, F. J., Reviews of Modern Physics, 82, 209-275 (2010)

Rodriguez-Lorenzo, L. et al., Journal of the American Chemical Society, 131, 4616-4618 (2009)
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Polarimetric study of the liquid crystal panels.
Optimization for diffractive optics

M. J. Yzuel,' J. Campos, ' A. Mérquez,” I. Moreno,? J. Nicolds,*A. Lizana,' O. Lépez-Coronado,’
C. Iemmi,’ J.A. Davis,®

'Departamento de Fisica, Universidad Auténoma de Barcelona, 08193 Bellaterrra (Spain);
2Depto. de Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria de la Sefial, Universidad de Alicante (Spain);
3Dept. Ciencia y Tecnologia de Materiales. Univ. Miguel Herndndez, Elche (Spain);

*ALBA Synchrotron Light Source Facility. 08290 Cerdanyola del Valles. (Spain);

*Dept. de Fisica, Fac. de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires (Argentina);
*Department of Physics, San Diego State University, San Diego, California 92182 (USA).

LC panels are widely used in diffractive optics (DO). Some applications are related
with the generation of lenses and the change of the optical systems behavior. These
panels are also used in digital holography. The introduction of elliptically polarized
light [1, 2] in the use of twisted nematic liquid crystal displays improves the phase only
modulation and the optimization of their performance in diffractive optics. In optical
pattern recognition we implemented optical processors for the recognition of color
objects, using the color distribution, in the discrimination process. Another research
line that we have developed is the design and implementation of apodizing filters in
imaging systems.

Z=0cm. Z=-6cm. Z=-10cm.

Single lens

Multiplexed lens

Figure 1. Images of the Siemens star captured at the best image plane (Z = 0) and defocused planes
(Z =-6 cmand Z = -10 cm) when a single lens and a multiplexed lens (M33) are generated in a liquid
crystal panel

We have also analyzed the design of diffractive lenses by the generation of phase
elements resulting from the multiplexing of diffractive lenses to increase the depth
of focus [3] (Figure 1). In this presentation we analyze the use of transmission liquid
crystal displays and liquid crystal on silicon (LCoS) displays that work in reflection.

We have implemented Diffractive Optical Elements on LCoS displays working in
reflection. The influence of the temporal phase fluctuations [4] is shown in Figure 2.
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Binary phase (m) grating Digital hologram

Figure 2. Generation of Diffractive Optical Elements on LCoS displays. The zero order is
due to the temporal phase fluctuations
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The Large Hadron Collider LHC:
Entering a new era of fundamental science
Rolf Heuer

CERN, European Organization for Nuclear Research
Geneva, Switzerland

With the start of the Large Hadron Collider (LHC) at CERN, particle physics is
entering a new era. The LHC will open up a new chapter in high-energy physics, provi-
ding a deeper understanding of the universe and any of the insights gained could chan-
ge our view of the world. We expect revolutionary results about the origin of matter, the
nature of dark matter and possibly glimpses of extra spatial dimensions. The talk will
address the exciting physics prospects offered by the LHC, present first results since
the start of data taking on 30 March thlast year and will have a forward look to particle
physics at the energy frontier.
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Experimentum crucis vs. éter en la Fisica del siglo XIX
y su vigencia en la ensenanza de la fisica en las EEMM

Francisco Sotres

Dpto. de Didactica de las CCEE Facultad de Educacion UCM

Abstract

La exposicién revisa en primer lugar los topi- 1
cos del siglo XIX en los avances del conocimiento
del fendmeno luminoso, desde la insuficiencia de
las propuestas de Descartes con sus vortices y las de
Newton con sus acciones a distancia, hasta las expe-
riencias de Young y Fresnel que abrieron las puertas
de las nuevas hipdtesis ondulatorias longitudinales
y transversales soportadas al principio por un éter y
que superadas por los trabajos de Faraday, Maxwell,
Hertz y otros, abocan a las actuales teorias cudnticas
y relativistas.

En un intento de encontrar vias realistas para
paliar la crisis actual de vocaciones cientificas, se
defiende ademds la presencia de la Historia de la
Ciencia en los actuales curriculos de la Ensefianza
Secundaria como una metodologia que mejora la
comprensién de y sobre la Ciencia, asi como la ame-
nidad e interés de la Fisica entre los adolescentes preuniversitarios. Una coleccién de
actividades audiovisuales de aula ejemplifica la viabilidad de la propuesta.
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Cien anos de superconductividad
R. Pascual, M. Martin, M* T. Martin, P. Escudero

Grupo de Didactica e Historia de las Reales Sociedades de Fisica y Quimica
raimundop @hotmail.com

En 2011, se cumplen cien afios desde que Kamerling Onnes, descubriera la su-
perconductividad. Nuestro trabajo pretende ser un resumen de lo que han sido estos
cien afios de la superconductividad y su evolucidén. Una idea de la importancia del
tema queda clara si se hace una revisioén de todos los Premios Nobel que durante estos
cien afos han recaido sobre descubrimientos relacionados con este tema .Han sido
galardonados con el Premio Nobel de Fisica de los afios 1913 (Kamerling Onnes),
1972 (Bardeen,Cooper y Schrieffer),1973 (Josephson), 1987 (Miiller y Bednorz) y
2003(Aleksey Alekséyevich Abrikésov, Vitaly L. Ginzburg yAnthony J. Leggett) 1.

Resumirfamos la historia de estos cien afios en cuatro etapas: 1 Laboratorio de Le-
yden (1911-1930), 2.Escuela rusa y laboratorio de Berlin, (1930-1956),3 Teoria BCS y
efecto Josephson( 1957-1985), y 4.superconductores de altas temperaturas (1986 hasta
2011).

Laboratorio de Leyden

El hecho mds importante es que Heike Kamerlingh Onnes( 1853-1926) y sus co-
laboradores, el 8 de abril de 1911, mientras estudiaban la resistividad de una muestra
de mercurio ultrapuro, comprobaron que cuando la temperatura bajaba alrededor de
-269°C, la resistividad bajaba practicamente a cero, habia disminuido en seis ordenes
de magnitud. En una comunicacién de abril de 1911 indica que el experimento con
mercurio puro ha demostrado sus predicciones, la re-
sistencia del mercurio puro es mucho mas baja a la
temperatura del punto de ebullicion del helio que a la
temperatura del hidrégeno ™.

Ese mismo afio en el primer congreso Solvay, ce-
lebrado en el Hotel Metrépol de Bruselas del 29 de
octubre al 4 de noviembre de 19117, Kamerling On-
nes en su intervencion titulada “Sobre las resistencias
eléctricas” presenta la grafica donde se ve como la re-
sistencia se hace cero y ademas asegura que ese feno-
meno estd en relacidn con la teoria de Planck.

A Kamerling Onnes se le entregé el premio Nobel de Fisica de 1913.

Laboratorio de Berlin y Escuela Rusa (1930-1956)

Nuevos laboratorios comienzan a trabajar con helio liquido y surgen nuevos descu-
brimientos los laboratorios més importantes son el Fisico-Técnico (PTB) de Berlin y el
Fisico-Técnico (UIPTI) de Kharkov (Ucrania).

En Berlin Fritz Walther Meissner (1882-1974) y Robert Ochsenfeld (1901-1993)
descubrieron en 1933 con muestras de estafio y de plomo, cuando median la distribu-
cién del flujo magnético de esas muestras, que habian enfriado a su temperatura de
transicion que un superconductor era expulsado de un campo magnético. Por debajo de
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la temperatura de transicién los metales se convertian en diamagnéticos perfectos, con
susceptibilidad magnética -1, “superdiamagnéticos” este fendmeno se le conoce como
efecto Meissner-Ochsenfeld . 4

El encargado de manipular el equipo ruso fue Lev Vasilévich Shubnikov(1901-
1937)que se habia formado en Leyden entre 1926-1930.

Shubnikov®! y sus colaboradores investigaron con detalle las propiedades mag-
néticas de los metales y aleaciones superconductoras publicando varios trabajos entre
1934-1937 Estudiaron los rasgos especiales de la desaparicion de la superconductivi-
dad por accién de campos magnéticos o corrientes de alta tensién. Observaron lo que
se conoce como superconductores de tipo II Estos trabajos fueron muy poco conocidos
debido a la situacién politica, influyeron la Segunda Guerra Mundial y la Guerra de la
URSS de hecho Shubnikov fue fusilado en 1937 por motivos politicos aunque después
se demostrara su inocencia.

Ese centro fue el germen de una importante Escuela Rusa dedicada a los temas de
la superconductividad y superfluidez pero en 1941 el Instituto de Fisica de la Academia
de Rusia fue trasladado a Kazan, por motivo de la Guerra de la URSS y all{ conviviendo
con bastante hambre y frio y en unas condiciones extremas para trabajar. coincidieron
Lev Lavidovich Landau(1908-1968, Premio Nobel de Fisica 1962) y Vitaly L. Ginz-
burg (1916-2009 premio Nobel 2003) . Landau que también estuvo encarcelado por
motivos politicos y que sali6 de la cércel gracias a la influencia de Kapitzka , dice que
a pesar de las pésimas condiciones le dio la vida trabajar en su teoria de la superfluidez.

Unos afios mds tarde, en 1950, partiendo de en la teoria de los hermanos London,
que supuso un avance en 1935 , nace la teoria de la superconductividad de Ginzburg—
Landau.®"

El testigo de esa escuela lo cogié més tarde Alexei A. Abrikosov (Rusia 1928, Pre-
mio Nobel de Fisica 2003), alumno de Landau, que en 1957 explic el comportamiento
de los superconductores de tipo II.

Teoria BCS y efecto Josephson

En 1957 John Bardeen (1908-1991), John Robert Schrieffer(1931) y Le6n Cooper
(1930)(premios Nobel de Fisica 1972)®, tres fisicos de la Universidad de Illinois idean
la que se conoce como teoria BCS, que son las iniciales de sus nombres. Suponen que
los electrones de spin contrario se aparean, formando los llamados “pares de Cooper”.
Al desplazarse el electrén en la red se producirdn cargas positivas que tirardn de un
nuevo electrén de spin contrario, estos dos electrones se unen con una energia de en-
lace y si estd energia es mayor que la energia proporcionada por la oscilacioén de los
atomos en el seno del conductor, lo cual sucede a bajas temperaturas, los electrones
permanecen unidos y en su desplazamiento no experimentan resistencia. Los electro-
nes se condensan en un estado cudntico fundamental y viajan juntos colectiva y cohe-
rentemente. Los pares Cooper son bosones de de spin cero, o0 mejor cuasiparticulas.

Por otra parte, Josephson (nacido en1940, premio Nobel de Fisica 1973) en 19621,
descubre que si dos superconductores estdn separados por una capa aislante muy es-
trecha, de unos pocos nanémetros los “pares Cooper” pueden atravesar esa barrera
por efecto tinel produciendo una corriente eléctrica y mantener su coherencia de fase,
fendmeno conocido como efecto Josephson
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Ivar Giaever (1929, Premio Nobel de fisica 1973) comprobd experimentalmente, en
1960, el efecto tinel trabajando con un ldmina de aluminio recubierta de una capa muy
delgada de 6xido de aluminio y pegada a una ldmina de plomo.

Superconductores de altas temperaturas

En 1986 J.G.Bednorcz (Neuenkirchen, Alema-
nia,1950- ) y K.A.Muller (Basilea, Suiza,1927- ) investi- 0 T K
gadores de los laboratorios IBM de Zurich trabajando con =
un 6xido de Ba-La-Cu con estructura de la perovskita, en LIACET
la que el cobre tiene dos valencias distintas descubrieron n
que tenian un amplio rango de conductibilidad metdlica :
entre 300 y -100°C y decidieron comenzar a trabajar con
este tipo de 6xido variando la proporcién de Ba/lLa de
esta forma consiguieron llegar a temperaturas criticas de
superconductividad mucho maés altas de las conocidas en
un sistema de Ba-La-Cu-O . Se les concedié el premio
Nobel de Fisica de 1987. 110111,

Bednorcz y Muller han hecho un resumen grafico de
los cien afios de la superconductividad que incluimos en
nuestro trabajo.

En la presentacion de la pagina web 2. que el IOP(Institute of Physics) tiene con
motivo del centenario de la superconductividad, Peter Hirschfeld, del New Journal of
Physics, dice que han pasado muchos afios desde que en 1961 Brian Pippard en la con-
ferencia titulada de “Cat and the Cream” que pronuncio en IBM, cuatro afios después
de la publicacién de la teoria BCS, dijera que los problemas esenciales de la Fisica
de bajas temperaturas ya habian sido resueltos la situacién actual nos indica cémo los
descubrimientos siguen sobre todo en los departamentos universitarios y en los labo-
ratorios gubernamentales aunque los laboratorios de la industria casi han desparecido
de la escena. Trabajos sobre fermiones pesados, cupratos, rutenatos fullerenos borados,
MgB,, materiales derivados del hierro, compuestos orgénicos etc. dominan las publi-
caciones de las tres dltimas décadas y casi cada descubrimiento de una nueva clase de
superconductores obliga a reexaminar los paradigmas tedricos.
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Laboratorio para la medidade Gy g
M.J. Santos ', J.A. White?, S. Velasco?

! Departamento de Fisica Aplicada, Universidad de Salamanca; smjesus @usal.es.
*Departamento de Fisica Aplicada, Universidad de Salamanca; white @usal.es
2 Departamento de Fisica Aplicada, Universidad de Salamanca; santi @usal.es.

Resumen

Siguiendo las directrices de Bolonia hemos disefiado una parte de la asignatura
“Laboratorio de Fisica” de primer curso del Grado en Fisica de la Universidad de Sa-
lamanca en la que el objetivo fundamental es la medida de la constante de gravitacién
universal G y la aceleracion debida a la gravedad g. El trabajo en el laboratorio se reali-
za con grupos reducidos de alumnos. Se combinan précticas de laboratorio cldsicas con
adquisicién de datos a través de nuevas tecnologias. Se complementa la formacién con
seminarios, tutorias y una pagina web (“Studium”-Moodle). La evaluacidn se realiza
mediante una entrevista individual basada en el cuaderno de précticas del estudiante y
las tareas enviadas por el mismo a la plataforma “Studium”[1].

Seminario
Objetivos
Metodologia

Laboratorio

Grupos
reducidos

Experiencias
dlasicas

W TIC's

Tutorids Evaluacién

Atencién Cuaderno de
perdonalizada practicas

Entrevista

Metodologia

Se utilizan los siguientes recursos metodoldgicos:
Seminarios.

Péagina web: Studium (Moodle).

Laboratorio.

Tutorias.

Evaluacién.

NS
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Se comienza la asignatura con un seminario a todo el grupo de alumnos en el cual
se exponen los objetivos del curso, los conocimientos necesarios para su aprovecha-
miento y la metodologia tanto de trabajo como de evaluacion de la asignatura.

Aprovechando la herramienta “Studium” (Moodle) que la Universidad de Sala-
manca pone a disposicién del profesorado, se elabora una pigina web en la que los
alumnos pueden encontrar ademds de toda la documentacién necesaria para seguirla
de forma adecuada (guiones, presentaciones, enlaces a otras web relacionadas con el
tema, etc.), hojas de célculo (Open Office) para completar en el laboratorio que poste-
riormente entregaran como tareas en la misma pagina web, y un cuestionario final, que
se utiliza también en la evaluacion.

En el laboratorio se realizan cinco experiencias, una para medida de G a través de
la Balanza de Cavendish, y cuatro para la medida de la aceleracién debida a la gravedad
g: péndulo simple[2], muelle oscilante[3], caida libre[4] y tiro horizontal[5]. En todas
ellas se combinan experiencias clasicas en un laboratorio de Fisica elemental con he-
rramientas modernas para adquisicién datos, introduciendo asi las nuevas tecnologias.
Las précticas se realizan de forma cooperativa, en grupos lo mas reducidos posible.

Desde las tutorias se trata de resolver todas aquellas dudas que los estudiantes en-
cuentren en el momento de elaborar el cuaderno de practicas. Fomentando asi no sélo
la adquisicién de datos del modo mas riguroso posible, sino también el tratamiento
de los mismos con el correspondiente célculo de los errores asociados a la toma de
medidas.

La evaluacion final se realiza por un lado con las tareas que los alumnos “suben” a
la plataforma Moodle, con un cuestionario que deben realizar al final del curso y me-
diante una entrevista personal, mediante del cuaderno de practicas elaborado por ellos
mismos, en las que se valoran los conocimientos, destrezas y competencias adquiridas.

Conclusiones

— Se trata de motivar al alumno desde el trabajo experimental, mediante incorpo-
racion de las TIC s tanto en la adquisicidon de datos, como en el tratamiento de
los mismos y en las herramientas de apoyo via Moodle.

— Los frutos de este trabajo se pueden observar en la actitud positiva, en la forma
de trabajar, que los alumnos que ya cursaron la asignatura en 1°, tienen frente a
asignaturas experimentales de 2° de Grado en Fisica.

— EI punto fuerte de toda la asignatura son las experiencias para la media de g,
con técnicas realmente novedosas para la adquisicién de datos.
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Proyecto Trakhios: seguimiento 6ptico low cost
D. Menéndez Hurtado

Facultad de Ciencias Fisicas, UCM; dmhurtado @estumail.ucm.es

Resumen

Presentamos un sistema de seguimiento visual que, con bajo presupuesto y ma-
terial asequible (una cdmara de fotos compacta y cartulina), obtiene precisiones muy
superiores a los métodos de monitorizacién habituales. Demostramos que el segui-
miento 6ptico de patrones regulares es un método valido de monitorizacién y andlisis
de movimientos con una robustez apropiada para multiples usos practicos. Se ilustra
el proyecto con propuestas de aplicaciones en campos tanto fisicos como biolégicos;
haciendo hincapié en su gran potencial pedagdgico. En general, con Trakhios se puede
estudiar cualquier movimiento que se pueda grabar.

Todo el cédigo estd disponible en code.google.com/p/trakhios

Montaje experimental

Cada uno de los elementos a seguir se marca con un
circulo de cartulina de color apropiado, su movimiento se
graba con una cdmara digital y el resultado se exporta a una
serie de imagenes PNG. Al leer cada pixel se hard una com-
binacién lineal de los tres canales de color (RGB o HSV)
que permitird discernir entre las marcas y el fondo.

La Figura 1 muestra un fotograma del video capturado.

Figura 1. Configuracion expe-

Resultados y precision rimental.

El seguimiento de un péndulo doble acoplado ha dado
los resultados visibles en la Figura 2. El ruido en la sefal es del orden de 0,5 px,
(SNR~10*).

Center 1, damped oscillation

C 200 400 600 BOG 1000 1200 1400 160
time

Figura 2. Representacion de la oscilacion de un
péndulo acoplado obtenida por Trakhios.
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Implementacion

El software estd escrito en lenguaje Python y con apoyo de bibliotecas libres tales
como Matplotlib. El propio programa estd bajo licencia libre GNU GPL v3.

Aplicaciones

Su desarrollo fue motivado por las limitadas prestaciones que ofrecen los labora-
torios docentes de Mecénica y el elevado coste de los kits especializados. Los siste-
mas de registrado son imprecisos e interfieren con el sistema, introduciendo artefactos.
Ademds, son cajas negras cuyo funcionamiento es por completo desconocido para el
alumno. Trakhios, en cambio, emplea algoritmos simples sobre una toma de datos muy
directa y entendible. Como valor afiadido, la calidad de los datos es mayor, por lo que
da pie al alumno avanzado a disefiar su propio tratamiento de los datos y analizar en
detalle situaciones particulares.

La obtencion de datos experimentales directos permite ilustrar facilmente las
aproximaciones fisicas en los primeros cursos de la carrera, mostrando, verbigracia,
simulaciones calculadas junto con los resultados reales del experimento.

La versatilidad del sistema desarrollado permite su aplicacién a otros campos. En
ecotoxicologia, la valoracion de toxicidad de compuestos se hace en funcién de mor-
tandad de invertebrados. No obstante, algunos téxicos pueden producir dafios suble-
tales que afecten al sistema neuroldgico y afecten a la coordinacion de la natacién. El
andlisis de trayectorias con Trakhios permitird hacer tanto un mapa de distribucion de
velocidades natatorias como evaluar su coordinacion en funcién de la erraticidad de las
trayectorias.

Proyeccion

Los responsables del Proyecto de Innovacién Docente de la Facultad de Ciencias
Fisicas de la UCM se han mostrado interesados en Trakhios, y se estd estudiando su
implantacidn en las practicas de la Facultad.

Debido a la simplicidad del cédigo, puede ser mantenido facilmente. Asimismo,
potenciard el uso y aprendizaje de tecnologias libres.

Al mostrar todo su funcionamiento, estimulara la iniciativa de los alumnos mas in-
teresados. Puede apoyarse este punto en una biblioteca auxiliar con las funcionalidades
mas comunes.
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Bringing the astronomy to people with special needs

S. Martinez-Ndifiez', A.Ortiz-Gil?, P. Blay®, A.T. Gallego-Calvente*,
M. Gomez-Collado?, J. C. Guirado*°> & M. Lanzara?.

Instituto Universitario de Fisica Aplicada a las Ciencias y a las Tecnologias (IFACyT), Universidad de Alicante,
Spain; silvia.martinez@ua.es.

2Observatorio Astronémico, Universidad de Valencia, Spain.

3Laboratorio de Procesado de Imégenes, Universidad de Valencia, Spain.

“Instituto de Astrofisica de Andalucia - CSIC, Granada, Spain.

SDepartamento de Astronomia y Astrofisica, Universidad de Valencia, Spain

Our team has developed a variety of astronomical activities specifically addressed
to people with special needs. The aim of these activities is to bring the beauty and
fascination of astronomy to this group of people. The International Year of Astronomy
2009 (IYA 2009) was a great opportunity to bring astronomy to people with physical
and/or intellectual disabilities, allowing us to carry on a national project supported by
the Spanish node of the IYA 2009 and the FECyT. In particular, we have developed a
series of interactive talks, software with astronomical contents, hands-on activities and
a planetarium, among others. The main goal of this work is to stress the fact that work-
ing with this kind of public is not as difficult as it might seem a priori. Moreover, the
experience is very formative and rewarding for everyone involved.

Our activities could be divided in three main groups depending on the kind of spe-
cial requirements of the public we are dealing with:

1. For cognitively disabled people: Storytelling, feeling, drawing, observing inte-

ractive talks.

2. For the visually impaired people: a braille book (“Volver a ver las estrellas”),

a planetarium show (“El cielo en tus manos”) and a 3D moon (project under
development).

3. For people with motor impairment: an astronomical software, “Astroadapt”.

The main goal of this project is to pave the way for other institutions and persons
involved in outreach and education to work with special needs people. Therefore, all
the materials are freely available under the conditions of the Creative Commons Li-
cense.

Figure 1. One example of the public’s impressions on the life of the
stars interactive talk.
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Condensador de placas paralelas:
demostracion interactiva en el aula de fisica

José Antonio Molina Bolivar, Cristobal Carnero Ruiz

Departamento de Fisica Aplicada II, Escuela Politécnica Superior, Universidad de Mélaga

La demostracion interactiva como recurso didactico

En esta comunicacién presentamos un montaje experimental que permite estudiar
los diferentes parametros que influyen en la capacidad de un condensador de placas pa-
ralelas, y que ha sido construido por alumnos de Ingenierfa Industrial de la Universidad
de Mdlaga. En su disefio se ha tenido en cuenta su utilizacién como demostracién inte-
ractiva en la clase de Fisica. Las demostraciones interactivas son un poderoso método
de ensefianza centrado en el alumno, que permite mejorar el conocimiento conceptual,
y en el que el alumno se enfrenta al conocimiento inicial y la comprensién de un fe-
némeno fisico'. Esta estrategia de aprendizaje se conoce como “interactive lecture de-
monstration” ? y en ella el profesor es un guia del proceso de aprendizaje estimulando
la colaboracién entre los alumnos. Una demostracion interactiva consta de tres etapas,
contribuyendo cada una de ellas al aprendizaje del alumno®®:

— Prediccidn: una vez que el profesor describe el dispositivo experimental, contex-
tualizdndolo dentro del tema que se esta explicando, se formulan una serie de cuestio-
nes y los estudiantes hacen sus predicciones sobre los posibles resultados. Cada alum-
no escribe sus predicciones en una hoja, en la que se ha de explicar los motivos por
los que formula sus predicciones. El profesor sondea las diferentes respuestas que han
dado los alumnos sin decir cuél es la correcta. Esta etapa permite conectar la demos-
tracion que se va a realizar con la experiencia previa del alumno. Existe la posibilidad
de que una vez que cada alumno haya realizado sus predicciones, se retinan en grupo y
discutan entre ellos las diferentes opciones hasta concluir cudl es la més probable, que
posteriormente serd defendida.

— Realizacién de la experiencia: el profesor frente a la clase realiza la demostracién
mostrando claramente los resultados.

— Reflexién: Los alumnos toman nota de los resultados “reales” obtenidos en la
demostracion y los comparan con las predicciones que habian realizado. En esta etapa
es importante que los alumnos reflexionen sobre lo que han aprendido comparandolo
con su prediccion, de forma que identifiquen los errores conceptuales que tenian al co-
mienzo de la clase. Después de que el alumno compare y discuta con los otros alumnos
sobre los resultados, de forma individual cada alumno realiza un informe sobre lo que
ha aprendido y donde estin los errores o aciertos de sus predicciones. Esta etapa per-
mite el desarrollo de habilidades necesarias para el autoaprendizaje y en ella se realza
los logros del estudiante.

Descripcion del dispositivo experimental

En la actualidad existen diferentes empresas que ofertan practicas de laboratorio
centradas en el condensador de placas paralelas. Ahora bien, éstas requieren demasiado
tiempo para su montaje y realizacidn, y el fundamento tedrico en el que se basan las
medidas aleja la atencién del alumno del objetivo que se pretende con la préactica. En
el disefio de nuestro dispositivo se ha perseguido la sencillez y claridad de funciona-
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miento, con el fin de poder utilizarlo como
demostracién interactiva. En la Figura 1 se
puede ver el dispositivo, que consta de los
siguientes elementos: capacimetro que re-
gistra la capacidad del condensador formado
(A); placas metdlicas cuadradas de diferen-
tes tamafios y materiales (B); calibre digital
para medir la distancia entre las placas (C);
interruptor que controla el motor que permi-
te alejar o acercar las placas (D). Con esta
demostracién se puede comprobar la in-
fluencia de la distancia y del drea de placas
e incluso de la constante dieléctrica sobre la
capacidad de un condensador.

Preguntas que se formulan durante el
desarrollo de la demostracion interactiva

Las preguntas que se formulan son: si
aumentamos la distancia entre las placas
(qué le ocurrird a la capacidad?; si mante-
nemos constante la distancia y variamos el
drea de las placas {qué le ocurrird a la capa-
cidad?; si introducimos entre las dos placas
un dieléctrico ;qué le ocurrird a la capacidad? En todas estas preguntas el método de
trabajo es el mismo, los alumnos realizan primero sus predicciones y las anotan en
una hoja pudiendo defenderlas en pequefios grupos, seguidamente el profesor realiza
el experimento, y finalmente, se compara el resultado con la prediccién discutiendo
los aciertos y errores llevados a cabo. Para comprobar la utilidad de esta demostraciéon
interactiva se disefid un test de control que constaba de cinco cuestiones con cuatro
opciones posibles cada una de ellas. Se someti6 a esta prueba a dos grupos de alumnos
diferentes. A uno de ellos, el grupo de control, tan sélo se le habia mostrado el experi-
mento al final de la explicacién del tema tedrico correspondiente. Al otro grupo, se le
realiz6 la demostracidn interactiva. Del grupo de control super6 la prueba el 32% de los
alumnos, mientras que del segundo grupo este nimero ascendié al 51%.

Figura 1. Dispositivo experimental
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Demostracion de un manto de invisibilidad acustica
obtenido por diseio inverso

V. M. Garcia-Chocano', L. Sanchis’, A. Diaz-Rubio, J. Martinez-Pastorz,
F. Cervera', R. Llopis-Pontiveros:, and J. Sdnchez-Dehesa:

'Grupo de Fenémenos Ondulatorios; Universidad Politécnica de Valencia, E-46022 Valencia
2UMDO (Unidad Asociada al CSIC-IMM); Instituto de Ciencia de Materiales, Valencia.

En este trabajo se presenta el disefio y caracterizacién de un manto de invisibilidad
acustica 2D basado en una distribucién de cilindros colocados alrededor del objeto que
se desea ocultar y cuyas posiciones se han determinado mediante disefio inverso. Se ha
demostrado que dicho disefio proporciona bajas perdidas y una reconstruccion perfecta
de la onda que impacta con el objeto que se desea ocultar.

En este caso se ha escogido un cuerpo cilindrico,

T B A e e e e | de seccidn circular con radio R =11.25cm, como objeto

' PRI ¢ s . | que debe ser ocultado cuando una onda sonora con fren-
°?f.§'5' i te de ondas pl f ia de f= i

Z plano y una frecuencia de f=3kHz impacte

vt .! . 4 < % !. | sobre él. La frecuencia de dicha onda corresponde con

' ,A' . - una longitud de onda 4 = R,. El manto acustico consis-

f | te en un conjunto de 120 cilindros de radio r,=0.75cm

| cuyas posiciones se han determinado haciendo uso de

? dos mecanismos de optimizacién, un algoritmo gené-

¢ tico (GA)[1] y el método “simulated annealing” (SA)

3 02 o1 oo or 02 03 [2]. Los GA, inspirados en la teoria Darwiniana, hacen

Xim) evolucionar iterativamente una poblacién de posibles

Figura 1. Estructura de cilindros (puntos gstructuras sometiéndolas a cambi(?s aleatorios y selec-

azules) que definen el manto de invisibili- €1onando las que presenten un mejor comportamiento.

dad aciistica obtenido por disefio inverso En cambio, el SA es un proceso de optimizacién ins-

pirado en el efecto de enfriamiento lento de un metal

fundido, mediante el cual se obtiene una estructura cristalina uniforme que consiga un
estado de energia 6ptimo.

Con la finalidad de conseguir la distribucion de cilindros que rodeen al cuerpo central,
se ha elegido una funcion de optimizacion F con la que conseguir que el campo dispersado
por la estructura sea minimo,

y (m)

i=360 | . vy 12
e el L,
Yo [Polre, 0))[

donde (r,,6,) son 360 puntos uniformemente distribuidos en una circunferencia de radio
r.=1.5m (campo lejano) centrada en el objeto que se desea ocultar. P,y P corresponden
con las presiones medidas en estos puntos cuando el objeto se encuentra solo o rodeado
del manto de invisibilidad. De este modo F'=1 define la ocultacidn acustica total del objeto.
Se ha empleado el método de dispersién multiple[3] para calcular de una manera precisa
el campo dispersado por las estructuras (el objeto a ocultar y el objeto con el manto de
invisibilidad) cuando un campo incide sobre ellas. El disefio final mostrado en la Figura 1

consigue un valor de la funcién de optimizacién de F=0.977.
Para la implementacion practica del disefio se han empleado cilindros de aluminio
tanto para el objeto central como para los cilindros que conforman el manto. Las medi-
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das de las dos estructuras, con y sin el manto, se han caracterizado en el interior de una
guia de ondas especialmente construida para este cometido, con unas dimensiones de
4.6x3.66x0.05m>. Los laterales se recubrieron con secciones de fibra de vidrio de 5cm
de espesor para evitar reflexiones. Con la estructura colocada en el centro de la guia
se ha empleado un micr6fono (modelo B&K 4958) que se mueve en el interior de la
cdmara con la ayuda de un robot programable. La sefial de excitacién empleada es un
pulso sinodal de 3kHz con envolvente gaussiana. La sefial se limit6 en tiempo con el fin
de evitar reflexiones indeseadas. Los datos de la medida son adquiridos y amplificados
por un B&K 2694-B. Debido a la sensibilidad que presenta el disefio a las variacién
de la longitud de onda se ha seguido un riguroso control de la velocidad del sonido,
monitorizando las variaciones de temperatura y humedad que se produjeran durante
las medidas.

Se ha caracterizado el comportamiento que
presenta el disefio en cuanto a la disminucién
del campo difractado y de la sombra del objeto
a ocultar para diferentes frecuencias. Para ello se

MR T

\ b *  Free space
s ® Object

evalda la visibilidad media de un objeto[4], al S N N ke
M, O\
i | Praz,i| = | Ponin,j | M\
|frr|ur ,||d |1rr|ur;| = 0i w“"

ed visbility ( v)

donde P, Y P800 los valores maximos y mi- 00
nimos de | presmn ‘en N frentes de ondas.
Los valores minimos de visibilidad se ob- ‘ - . o
tienen para una frecuencia de 3061Hz. La dis-  Fiswra 2. Visibilidad media en espacio libre
. I (negro), con el objeto a ocultar (azul), y con el

crepancm frente; al. valor de dlsen(-) (3000Hz) gs objeto rodeado del manto de invisibilidad (rojo).
debida a la variacion de la velocidad del soni- Los simbolos representan valores experimenta-
do que en el disefio de definié como 340m/s y les. Las lineas representan simulaciones numé-

’1 .. h ricas basadas en elementos finitos considerando
en' as cond1c1on§s de' temperatura y humedad una onda incidente con frente de onda plano
existentes en el interior de la gul’a (24.8°C y (linea a trazos) y con una onda ajustada a la
54% de humedad) es de 347m/s. Otra fuente emitida por el transductor (linea continua).
de error viene determinada por la dificultad de
obtener un frente de ondas perfectamente plano. Para evaluar este dltimo efecto se ca-
racteriz0 el frente de ondas que se producia en el interior de la cdmara y, haciendo uso
de la herramienta de simulacién Comsol, se estudi6 el comportamiento del disefio con
esta forma de onda. En la Figura 2 se muestra la variacion tedrica y experimental de la
visibilidad con la frecuencia en espacio libre, con el objeto y con el objeto rodeado por
el manto. Se han estimado unas pérdidas de amplitud sonora de tan sélo el 4%.

Frequency (kHz)
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Fisica recreativa made in Murcia
Rafael Garcia Molina, Hugo Pérez Garcia

Departamento de Fisica — Centro de Investigacién en Optica y Nanofisica, Universidad de Murcia
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Las actividades de fisica recreativa estdn presentes en la Universidad de Murcia
desde hace mds de una década. En el dmbito de la ensefianza formal se imparte una
asignatura denominada Fisica recreativa, la cual es de libre configuracion y tiene una
alta tasa de alumnos matriculados, lo cual refleja el interés de éstos por las activida-
des que se desarrollan. Dentro del master de formacién del profesorado se imparte
la asignatura Ensefianza prdctica de la Fisica, en cuyos contenidos también aparece
(de forma parcial) actividades de fisica recreativa contextualizadas en el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Por otra parte, la fisica recreativa también estd presente en la ensefianza no formal,
puesto que se participa asiduamente en actividades de divulgacién de la ciencia, tales
como talleres practicos, espectaculos cientificos y conferencias divulgativas, los cuales
se desarrollan tanto en los eventos de divulgacién y promocién de la ciencia que ya
estan consolidados en la Region de Murcia (Semana de la Ciencia y la Tecnologia,
Noche de los Investigadores, Primavera cientifica), como en centros de ensefianza que
solicitan este tipo de actividades para sus semanas culturales u otros eventos similares.
En particular, merece destacarse la creacién de un grupo estudiantes, denominado Los
Juglares de la Fisica, coordinados por Rafael Garcia Molina, quienes colaboran entu-
siastamente en estas actividades divulgativas.

La figura 1 muestra una seleccién de las actividades que se han desarrollado en los
ultimos afios; puede encontrarse mds informacion en la ref. [1].

LY

Figura 1. Algunas de las actividades de Fisica recreativa presentadas en la edicion de 2010 de la Semana de la
Ciencia de la Region de Murcia.

La respuesta por parte del publico es muy positiva, como puede apreciarse por el
nimero de participantes, asi como por su expresion entusiasta. Durante estas exhibi-
ciones, son numerosos los profesores de ensefianza secundaria (y también de primaria)
que contactan con nosotros, principalmente para recabar informacién sobre el tipo de
actividades que presentamos y asi poder reproducirlas con sus alumnos.
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Figura 2. Ejemplos de participacion en las clases por parte de los alumnos de Fisica recreativa (izquierda)
y de Ensefianza prdctica de la fisica (derecha).

Las experiencias de ciencia recreativa estuvieron incorporadas en la practica do-
cente durante bastante tiempo, sobre todo antes del ultimo cuarto del siglo xx [2, 3,
4]. Afortunadamente, en los ultimos afios se estd produciendo un resurgimiento de este
tipo de actividades, como se aprecia en las comunicaciones que se presentan en los
certdmenes Ciencia en Accion'y Science on Stage, o en la seccién dedicada a la Ciencia
recreativa que ha incorporado a su contenido la Revista Eureka sobre Ensefianza y Di-
vulgacion de las Ciencias [5], que en junio de 2011 publicard un nimero monogréfico
dedicado a la Ciencia recreativa.

Para mostrar las posibilidades didacticas que ofrece la fisica recreativa, asi como
su capacidad para captar el interés del publico, en esta comunicacién se expondra de
forma préctica algunas de las experiencias que hemos desarrollado en la Universidad
de Murcia.
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La Feria-Concurso € PERimén'
Divulgacion de la Fisica en la Ensefhanza Media

Ch. Ferrer-Roca'?, A. Pons-Marti2’3, Miguel V. Andrés'?
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3Grupo de Trabajo de Fisica Arquimedes

Desde la Facultad de Fisica de la Universitat de Valencia hace ya varios afios que
se vienen promoviendo una serie de iniciativas que pretenden mejorar la docencia y el
aprendizaje de la Fisica, incidiendo de forma especial en los aspectos experimentales y
su relacién con los modelos tedricos, asi como en las aplicaciones tecnoldgicas que se
basan en conceptos y principios fisicos tedricos. La mayoria de estas iniciativas, que se
han desarrollado a propuesta del Grupo de Trabajo de Fisica Arquimedes, se aglutinan
alrededor del Aula <! y se centran en distintos aspectos de la promocién de la Fisi-
ca en niveles de ensefianza no universitarios, fomentando ademads la colaboracién entre
la Universidad y los centros de educacién secundaria.

La constitucién del Grupo de Trabajo de Fisica Arquimedes y el comienzo de sus ac-
tividades, en mayo de 1999, se produjo en un momento clave para el sistema educativo
espafiol, coincidiendo con la implantacién generalizada de nuevos contenidos en la Fisica
del Bachillerato. Se trata de un grupo mixto, formado por profesores de universidad, ma-
yoritariamente de la Facultad de Fisica, y profesores de bachillerato, que desarrolla sus
actividades en colaboracién con diversas entidades, como el Departamento de Fisica Apli-
cada de la Universidad Politécnica de Valencia, el Servicio de Formacion Permanente de la
Universitat de Valencia y la Delegacion para la Incorporacién a la Universidad. Adicional-
mente, en el curso 2001-2002, el grupo formalizé su inscripcién como grupo de trabajo del
Centro de Formacioén, Innovacién y Recursos Educativos (CEFIRE) de Godella (Genera-
litat Valenciana). A lo largo de mds de una década se han desarrollado un amplio conjunto
de iniciativas dirigidas a:

— Incidir en el uso de demostraciones experimentales sencillas que pongan de
manifiesto los fendmenos fisicos bdsicos y, si es posible, permitan un andlisis
cuantitativo de los mismos.

— Proporcionar formas alternativas de presentacion de conceptos, favoreciendo la
relacion entre los distintos campos de la Fisica y con las aplicaciones tecnold-
gicas.

— Completar la formacion del profesorado en aspectos nuevos o complementarios
del curriculo de la Fisica de nivel no universitario.

De entre todas las iniciativas queremos presentar en esta comunicacion la Feria-
Concurso de demostraciones y experimentos de Fisica y Tecnologia, cuya VI edicion
se celebr6 el 3 de abril de 2011. Se trata quiz4 de la iniciativa mds importante en cuanto
a la divulgacién y promocion de la Fisica en los niveles no universitarios desarrollada
en la Comunidad Valenciana, ya que cada afio participan en ella mas de 50 grupos de
estudiantes de Educacién Secundaria Obligatoria, Bachillerato y Ciclos Formativos.
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Surgié en 2005, cuando, a instancias del grupo Arquimedes, 1a Facultad de Fisica con-
voc6 un concurso con el objetivo de involucrar a los estudiantes de ensefianza secunda-
ria de una manera activa en el Afio Mundial de la Fisica. El entusiasmo y dedicacién de
los concursantes, asi como la respuesta del publico fueron extraordinarios, y contribu-
yeron decisivamente a la transformacion de este evento en una feria anual.

La informacidén sobre la Feria-Concurso se encuentra en el enlace http:/www.
uv.es/fisica, donde se pueden consultar las bases y los detalles del desarrollo de la Feria
(también de convocatorias anteriores). Los participantes tienen que aportar un trabajo
experimental en el que se ponga de manifiesto, a nivel cualitativo y/o cuantitativo, al-
gln principio fisico o su aplicacion prictica.

Los concursantes seleccionados exponen
sus trabajos en la Feria Experimenta, que se
celebra en el Jardin Botdnico de la Universitat A
de Valéncia, abierto al publico ese dia, y deben e Pg T. F_]é'ﬂ":
explicar sus experimentos o montajes a los vi- —
sitantes, y también a un jurado constituido por
profesores de la Universitat de Valeéncia y de

VI CONCURS d’Experiments i
Demostracions de Fisica i Tecnologia

Realitza la teua idea, fes-la i exposa-

centros de SCCundaI‘Ia. El buen funCiOHamlentO, =g la en la fira oberta al pablic que es celebrara al

Jardi Botanic de la VNIVERSITAT R D VALENCIA

la comprension del trabajo por los concursantes
y la claridad de sus explicaciones son aspectos SAna.
muy valorados por el jurado que al finalizar la || cpat
Feria procede a la entrega de premios.

La Feria-Concurso eriii €s, por sus ca-

Premis per a estudiants i professors i una
e P
jornada emocionant us esperen

racteristicas, una experiencia de cardcter muy || wi Informacie:
motivador para los estudiantes que participan | [Facuiar http://www.uv.es/fisica
ya que las explicaciones que han de aportar T i}""“]* Inseripeio fns ol 25 de febrer de 2011
sobre sus propios experimentos o propuestas s 2 34 B o o i il

tecnoldgicas hacen que se involucren en todo o LB anm N W O3

) N on ==
el proceso de manera muy activa y en una di-
reccién poco explorada: relacionando los fe-
némenos fisicos, los conceptos y principios
que permiten su comprension y los desarrollos
tecnoldgicos relacionados con esos conceptos.
Ademds, la presencia de todo tipo de publico en la Feria permite que el trabajo realiza-
do por los alumnos y profesores participantes transcienda los limites del aula convir-
tiendo a esta Feria-Concurso en una poderosa herramienta de divulgacién de la Fisica.

Figural. Cartel anunciador de la iiltima edicion
de la Feria-Concurso
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Patrones de flujo en un cilindro en rotacion
R. Chicharro!, A. Vizquez?

Laboratorio de Fluidos, Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias, UNAM
! rocio.chicharro @ciencias.unam.mx
2 zeta24_75@yahoo.com

La evolucion de una capa fina de liquido, sobre o dentro de un cilindro circular
recto que estd sometido a rotacion sobre un eje horizontal se llama rimming flow. Es
importante no sélo observar (informacién cualitativa) el rimming flow, sino que es
necesario obtener una caracterizacion cuantitativa del fendmeno, en este sentido, el
objetivo del presente estudio es la determinacién experimental de las transiciones que
tienen lugar para una fraccién de llenado baja y con una velocidad de rotacién del cilin-
dro (2) en un intervalo entre 0.05 a 5.2 s, usando un andlisis de series de tiempo por
medio de las herramientas de sistemas dindmicos (mapas de recurrencia y la dimensién
de correlacién).

El sistema experimental consiste en un cilindro de plexiglds horizontal con un ra-
dio de 4.7cm y una longitud de 67cm. Su rotacidn se realiza con un servomotor contro-
lado por una PC. Se llena con agua destilada con una fraccién de 1.8% (70.7ml). Para
visualizar los patrones se tiene una bombilla incandescente de 300W que se encuentra
a una distancia de 80cm del cilindro. En tanto para obtener las series de tiempo, se
utiliz6 la proyeccion de un plano de luz ldser de 532 nm a 500 mW, el cual se dirige a
la parte frontal a lo largo del cilindro y es recogida en una pantalla blanca no reflejante,
donde se observa la proyeccion en dos dimensiones del patrén de flujo. Los patrones
fueron grabados con una cdmara de alta velocidad a 500 cuadros por segundo con una
resolucién de 800 x 600 en 8 bits.

En la figura la, se muestran
los patrones observados: I pisci-
na (2=0), II bésico, III dedos, IV
canales, V cascadas, VI dientes
suaves y VII anular. Las fotogra-
fias III-V, se adquieren por la pro-
yeccién de la luz incandescente y
las otras son tomadas directamente
del cilindro. En la figura 1b, co-
rresponde a las series de tiempo
correspondientes a los patrones II-
VI; cada serie estd compuesta por
mas de 30000 datos. Figuras: la, Patrones de flujo. 1b, Series de tiempo para cada

En la figura 2a, se muestran patrén.
los resultados para los mapas de
recurrencia. Se puede observar que en el patrén de piscina todos los puntos caen sobre
la diagonal. Indicando que el patrén es muy estable, debido a que el cilindro estd en
reposo y la luz laser no se dispersa. Los patrones de dedos y canales tienen un compor-
tamiento similar en su estructura, pues muchos puntos se encuentran sobre la diagonal.
Para el patrén de cascada se observa una estructura diferente con un comportamiento
aleatorio sobre la diagonal. En el mapa de recurrencia para el patrén de dientes sua-

e
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ves. Se observa un comportamiento totalmente cadtico ya que todos los puntos estidn
dispersos y no es posible ver una estructura. La figura 2, muestra los resultados para la
dimension de correlacion (D,). Es evidente que en el patron de la piscina de series de
tiempo es una linea horizontal y que una dimension es suficiente para cubrir o integrar
el patrén. Al aumentar la dimension de correlacidn de 1.08 a 2.26 indica que el patrén
de los dedos es inestable con respecto al patrén de la piscina, y se observa que los pun-
tos se alejan de la diagonal en el mapa de recurrencia. Cuando D, va de 2.26 a 2.42 este
aumento indica que el patrén de surcos es un poco mas complejo o al azar que el patrén
de los dedos, lo cual es corroborado por los mapas de recurrencia, en los que es posi-
ble ver que en el patrdn, el recubrimiento liquido pasa de estable a estados inestables.
Posteriormente D, cae de 2.42 a 2.15 teniendo que el patron de cascadas es mds estable
que el de canales, pero esta situacion no es observada en el mapa de recurrencia, esto
debido a que el mapa de recurrencia para las cascadas indica una distribucién de puntos
mads dispersa, aunque todavia es posible observar algtn tipo de estructura. Finalmente
D, alcanza un valor mdximo en 5.2, lo cual indica que el patrén de dientes alisados es
el mas inestable o cadtico, dicho comportamiento es corroborado por su mapa de recu-
rrencia, en donde casi todos los puntos estdn alejados de la diagonal.

piscina

2 ot
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Figura 2a, Mapas de recurrencia Figura 2b, Dimension de correlacion
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Un detector sencillo de radioactividad
V. Paziy!, O. Rodriguez® y J.L. Contreras Gonzalez !

'Departamento de Fisica Atémica, Molecular y Nuclear, Universidad Complutense de Madrid. vadympaziy @
gmail.com
Laboratorio de Fisica General, Facultad de Ciencias Fisicas, Universidad Complutense de Madrid

Se propone la construccién de un detector de radioactividad elemental utilizando
materiales muy sencillos. Se trata de un aparato idéneo para laboratorios de asignatu-
ras de la licenciatura de Fisica donde se aborde el tema de las radiaciones ionizantes;
como Fisica Nuclear o Radiofisica. Ademads, este experimento puede ser también muy
ilustrativo en charlas de divulgacion cientifica.

Introduccion

El electroscopio es un dispositivo que sirve para
demostrar la presencia de cargas eléctricas. Un ejem-
plo se muestra en la figura 1 tomada de [1]. Cuando
cargamos la esfera de la parte superior de la figura ob-
servamos que las laminas que se encuentran dentro del
matraz se separan debido a que en ellas se acumulan
cargas de igual signo, que se repelen por fuerzas elec-
trostaticas. Sin embargo, ya Coulomb observo que al
cabo de cierto tiempo la carga escapaba de las l[dminas,
ya que éstas volvian a acercarse. Este efecto se pro-
ducia aunque la botella que contenia las laminas estu-
viera herméticamente cerrada y se denominé corriente
oscura, ya que deberia existir una corriente entre las
laminas y la pared del electroscopio que eliminara 1as  Figura 1. Ejemplo de un electros-
cargas de las ldminas. Fue descubierta por Coulomb en copio
1785, [2].

Pronto se atribuy6 el origen de la corriente oscura a la ionizacién del aire. Sin
embargo, no se conocian las causas de esta ionizacidon. Experimentos realizados por
Victor Hess a principios del siglo XX le llevaron a descubrir que la radiacion ionizante
responsable del efecto provenia de la radioactividad de origen terrestre y de fuentes
extraterrestres, lo que dio lugar al descubrimiento de los rayos cdsmicos, [3], trabajo
por el que recibi6 el premio Nobel en 1936.

La radioactividad ambiental explica por qué Coulomb observaba la corriente oscura, la
radiacién ambiental o c6smica es capaz de ionizar el aire. Sin embargo, este efecto es muy
débil. Si construimos un electroscopio y lo cargamos, las 1dminas, inicialmente separadas,
se acabardn juntando pero muy lentamente. En nuestro experimento pretendemos acelerar
este proceso utilizando una fuente radioactiva. Esto permite explicar el efecto original y
estudiar de forma poco precisa pero muy visual las caracteristicas de distintas fuentes. Si
acercamos una fuente radiactiva al electroscopio el acercamiento entre las dos ldminas se
aprecia en tiempos cercanos al minuto.
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Desarrollo experimental

La construccién del electroscopio se llevo a
cabo en el Laboratorio de Fisica General de la fa-
cultad de CC. Fisicas. Para ello se utilizé un matraz
con un cuello recto y estrecho. Como tapén usamos
corcho blanco, poliestireno expandido, un material
blando y no conductor. Con un alambre de cobre
perforamos el tapén de tal forma que el extremo su-
perior quede fuera del matraz, mientras que la parte
interior incluya dos ldminas de papel de aluminio,
obtenidas de doblar una tira larga. En la parte lateral
del matraz, a media altura se practicé un orificio de
unos 2 cm de didmetro, que nos servird para acercar las fuentes radioactivas, pero sin
llegar a introducirlas en el matraz. Este orificio es necesario, ya que las particulas alfa
son muy poco penetrantes (unos centimetros en el aire) y la pared de vidrio del matraz
bastaria para pararlas.

En el experimento usamos una fuente radiactiva del >*! Am, y otra de >?Na en forma
de cdpsulas cilindricas, como muestra la figura 2. El >*!Am es emisor de particulas . El
2Na se desintegra emitiendo positrones que por aniquilacién con electrones dan lugar a
fotones de energias en torno a 0,5 MeV. Usaremos la fuente alfa para observar el efecto
y la de 2Na, de idéntica geometria y composicién externa, como comprobacion y para
chequear efectos sistematicos.

La pérdida de la energia de una particula cargada atravesando la materia puede
ser debida a dos procesos: excitacién e ionizacién. En nuestro caso nos interesa el
segundo. Esquematizando, la ionizacién del aire es: AB + A* + B~ + . Donde AB
es un dtomo o molécula del aire y es la particula incidente cargada. Como vemos, el
producto de la reaccién es un i6n positivo y un electrén o un i6n negativo. Si volvemos
a las ldminas metélicas del electroscopio, observamos que si éstas estdn cargadas posi-
tivamente los electrones o iones negativos que se produzcan tenderdn a dirigirse hacia
ellas y neutralizardn esta carga positiva. Los iones positivos al ser repelidos por las
ldminas, se dirigirdn hacia las paredes del matraz. El efecto neto es una corriente entre
las Idminas y la pared del matraz.

El desarrollo del experimento es muy sencillo e ilustrativo:

1. Se presenta el electroscopio y se explica su funcionamiento.

2. Se carga el electroscopio utilizando una varilla de vidrio frotada con un papel y

se observa que las laminas se separan.

3. Se acerca la fuente de >*' Am (figura 3) al orificio del matraz. Se observa como
las 1dminas se van juntando lentamente y en alrededor de 1 minuto acaban prac-
ticamente unidas.

4. Se acerca la fuente de ?Na (tercer video de [4]) al orificio del matraz y se com-
prueba que las Idminas no se juntan.

Figura 2. Isétopos de *'Am y ?Na
encapsulados

En la imagen tomada se ha utilizado un conjunto de tres fuentes de americio como
la descrita anteriormente. Como se indica en el punto 4, el experimento también ha sido
grabado en video. En total se grabaron 3 situaciones diferentes (aproximadamente de
1 minuto de duracién cada una): electroscopio sin fuentes, electroscopio con fuentes
alfa y electroscopio con fuentes gamma. Los enlaces para encontrarlos estan en la re-
ferencia [4].
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Figura 3. Electroscopio sin presencia de la fuente de **'Am (izquierda) y con la fuente de *'Am (derecha)

Conclusiones

Vemos como con un electroscopio casero se puede detectar la radiacion ionizante
proveniente de una fuente radioactiva de forma muy visual. La construccién y el mon-
taje son muy féciles y lo puede hacer cualquier persona en su casa, sin necesidad de
disponer de un material excesivamente caro, siempre que se disponga de las fuentes
radioactivas. La sencillez y poca inversién econdmica lo hacen muy atractivo y asequi-
ble para cualquier laboratorio.

Posiblemente podria extenderse el experimento utilizando otras fuentes de radia-
cion ionizante, o incluso variando el gas del matraz, pero es una vertiente que atin no
hemos explorado.

REFERENCIAS

1. http://www.kalipedia.com/fisica-quimica/tema/electricidad-magnetismo/fotos electroscopio.html

2. Coulomb C. A. (1785). Premier Mémoire sur I’Electricité et le Magnétisme. Histoire de 1’ Académie
Royale des Sciences. Pag. 569-577.

3. Sekido, Y. Elliot, H (1985). Early History of Cosmic Ray Studies. D. Reidel Publishing Company.
Pag. 1-30.

4.  Sin fuentes: http://www.youtube.com/watch?v=JaKMvqTL84s
Con fuentes alfa: http://www.youtube.com/watch?v=GnfK57FkTBc

Con fuentes gamma  http://www.youtube.com/watch?v=Nv9H 1-6ZCI




44 Divulgacion de la Fisica

Un taller de astronomia como actividad divulgativa
con encuesta de valoracion y satisfaccion

A Mirquez Mencia

Socio RSEF; amarquezme @cofis.es.

En este trabajo se presenta la actividad divulgativa “Fisica recreativa: taller de As-
tronomia” asi como la encuesta de valoracién realizada a los asistentes a dicha acti-
vidad, sus resultados y conclusiones. Dicha actividad, dirigida a nifios con edades
comprendidas entre los 7 y los 12 afios, se realizd en dos sesiones durante el mes de
agosto de 2010 dentro de la programacién de Verano Cultural en la localidad de Los
Navalmorales (Toledo).

La actividad divulgativa que se presenta puede ser entendida como un proyecto
de cultura cientifica, organizada por el autor del articulo y fue financiada por el Ayun-
tamiento de la localidad. Como tal, y puesto que la actividad persigue unos objetivos
concretos, al concluir las dos sesiones se realizé una encuesta de valoracién y satis-
faccién al publico asistente. Por tanto, aqui se presentan tanto las actividades que se
desarrollaron como los resultados obtenidos de la citada encuesta.

Los objetivos que se persiguen con esta actividad son: (i) fomento de la cultura
cientifica del publico asistente mediante la realizacién de juegos y experimentos rela-
cionados con Fisica y Astronomia; (ii) ofrecer una alternativa de ocio y entretenimiento
para el publico infantil donde los asistentes puedan aprender divirtiéndose mediante la
realizacion de experimentos y su participacion en talleres; (iii) servir como repaso y
complemento a lo estudiado en el curriculum escolar sobre Astronomia. Para alcanzar
estos objetivos, el Taller se distribuy6 en dos sesiones, con una duracién de 2 h'y 30
min cada una de ellas, en las que se trataron temas sobre generalidades del Sistema
Solar, la formacién del Universo y galaxias y se realizaron juegos y experimentos [1].
La distribucién de tareas en cada sesion fue:

e Sesién 1. Titulo: {Qué sabes del Sistema Solar? Se centré en el conocimiento
que los asistentes tenfan sobre el Sistema Solar , sus componentes y la forma-
cién de los mismos. La sesién comenzé con una presentacion en power point
donde se mostraron los principales astrénomos a lo largo de la historia, desde
la época helenistica hasta Copérnico. Después, se propuso la realizacién de un
modelo a escala del Sistema Solar. Para ello, los asistentes, distribuidos por
grupos, acudieron al centro de internet de la Biblioteca Municipal donde reali-
zaron una busqueda para rellenar una ficha sobre el planeta que les habia sido
asignado. Los cdlculos de las distancias y didmetros los realiz6 el responsable
de la actividad, tomando como referencia que el Sol era un balén de didmetro
0,5 m. Los planetas fueron elaborados con plastilina y pegados en un tablén
para ser presentados por una avenida de la localidad.

e Sesién 2. Titulo: ;Qué sabes del Universo?. En esta sesion se realizé una ex-
posicioén oral sobre los componentes del Universo y el inicio del mismo, el
Big-Bang. Se presentaron una serie de fotografias, algo espectaculares y llama-
tivas, sobre ciertas estructuras (galaxias, nebulosas, cimulos y agujeros negros)
explicando sucintamente sus caracteristicas y formacion. Simultdneamente, y
para complementar las explicaciones, se propusieron una serie de juegos y ex-
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perimentos; asi, entre otros, para comprobar la expansion del Universo se pin-
taron puntos sobre un globo y al inflarse, se visualizaba cémo se alejaban los
puntos; o para comprobar la formacién de galaxias, se jugd con un plato hondo
con agua al que se afiadié jabon y con un pajita se soplaba para comprobar que
los cimulos se formaban en la parte de fuera. La sesién concluyé hablando so-
bre constelaciones, dando unas pautas sencillas a los asistentes para la observa-
cién de las mismas asi como un sencillo mapa de localizacidn de las principales
constelaciones.

Dentro del marco de la comunicacién publica de la ciencia y la tecnologia, se optod
por emplear un modelo interactivo, donde se dio mas importancia al contexto del pu-
blico receptor que a la carencia de conocimientos [2].

Concluidas las dos sesiones, se realizé una encuesta de valoracion y satisfaccion de
la actividad a los presentes. El fin de esta encuesta era conocer la efectividad y calado
de las actividades realizadas y el grado de satisfaccion de los asistentes, en aras de me-
jorar las técnicas y estrategias empleadas en el Taller. Por tanto, se trataba de disponer
de unos indicadores que permitan evaluar la consecucién de los objetivos propuestos,
sin entrar en el grado de conocimiento de los asistentes. Asi, se valoraron items gene-
rales como el interés mostrado en el Taller, la valoracion de la actividad y la relacién
ciencia-sociedad. En este sentido, se siguié un esquema similar al de una encuesta de
percepcion social de ciencia y tecnologia, tal como se recoge en los informes bianuales
de la FECYT [3].

El nimero de preguntas fue 8, distribuidas de la siguiente manera: 5 sobre valora-
cion de la actividad, 2 sobre interés por temas cientificos y 1 sobre la relacién ciencia
y sociedad. El tamafio de la muestra fue 20 individuos y la encuesta fue realizada
colectivamente por escrito, siguiendo un procedimiento aleatorio. Para el tratamiento
estadistico de los resultados, se hizo la asignacién numérica: muy poco-1, poco-2, més
0 menos-3, bastante-4, mucho-5.

Respecto al interés por los temas cientificos, un 65% de los asistentes valoran con
mucho su interés por los temas tratados en la actividad y los temas cientificos en gene-
ral, recibiendo una puntuacion de 3,25 sobre 5. Las preguntas sobre valoracién,en ge-
neral, estin muy bien valoradas, siendo muy positiva la valoracién recibida salvo en la
pregunta “; Como ha sido tu participacion en las actividades del taller?”, donde sélo la
mitad ha valorado como muy positiva su participacién en el taller, lo que pone de ma-
nifiesto que su participacion no fue la deseada. Llama especialmente la atencién cémo
la pregunta “;Crees que actividades como esta, en la que se realizan experimentos y
juegos, serian adecuadas para las fiestas de un pueblo o una programacién de verano
cultura?” recibe una valoracion de 3,25 sobre 5, bastante alta, siendo consideradas por
un 65 % adecuadaspara tal situacion.

La pregunta sobre la relacién ciencia, tecnologia y sociedad (““; Crees que la ciencia
es importante para lograr un mejor bienestar?”’) pudiera ser un tanto abstracta y ambi-
gua para el publico por la escasez de conocimientos de que disponen sobre la concep-
cidn de esta relacion. Sin embargo, la puntuacién que recibe, 3,25 sobre 5, muestra que
comienzan a concebir una nocién simplificada entre ciencia y bienestar, algo similar al
modelo lineal de innovacién [4].
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A la luz de estos resultados, podemos extraer las siguientes conclusiones:

En general, el piblico destinatario (nifios y nifias entre 7 y 12 afios) valoran
‘mucho’ la actividad desarrollada, habiendo quedado muy satisfechos con las
actividades, experimentos y juegos realizados.

Los nifios y nifias muestran un elevado interés por los temas cientificos, en ge-
neral, y por los relacionados con el Sistema Solar y Astronomia, en particular.

Actividades que implican juegos, talleres o experimentos cientificos tienen una
gran acogida entre el publico de estas edades y las encuentran divertidas y
amenas.

En contra, los encuestados esperaban una participacion mds activa y dindmica
en el taller. Esto se debe a la falta de prevision del organizador, ya que conside-
ré importante hacer una presentacion inicial con fotos y material ameno. Esto
parece indicar que este tipo de presentaciones deben acortarse, o replantearse
para hacerlas mas dindmicas, con objeto de evitar un posible aburrimiento del
publico que espera actividades mds participativas con implicacidon de técnicas
face to face.

Actividades como estas son consideradas como adecuadas para organizar en
una programacion cultural o en las fiestas de un municipio, pues el publico
infantil al que van dirigidas valora como “mucho’ la organizacién de estas acti-
vidades.
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¢Estamos aprovechando el laboratorio en la enseianza
de la Fisica?
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Introduccion

En un trabajo que realizamos en 1993 sobre la utilizacién del laboratorio de fisi-
ca en la ensefianza secundaria, reflejdbamos la nula o poca incidencia que éste tenia
dentro del proceso de ensefianza aprendizaje en los alumnos/as que ingresaban en la
Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de la Universidad de Vigo, sélo
el 10% de los estudiantes habia realizado mds de una sesién de laboratorio durante el
bachillerato [1]. Lamentablemente, por diferentes causas, en la universidad la situa-
cién cambia poco e infrautilizamos un recurso valioso para la formacién basica de los
futuros ingenieros. En este trabajo presentamos algunos de los resultados obtenidos a
lo largo de estos afios, después de continuar investigando sobre el peso especifico que
el laboratorio de fisica ha tenido en la formacidén anterior y posterior de los estudiantes
que ingresaron en la universidad para continuar estudios técnicos.

Teniendo en cuenta el complicado momento por el que pasan las estructuras que
sustentan las bases socio-econdmicas del sistema en el que estamos sumergidos, la en-
seflanza no puede ni debe mantenerse ajena a tal situacién. Partimos de la idea que en
una sociedad cambiante el sistema educativo ha estado y estd en crisis y ello no debe
preocuparnos [2], al contrario, aferrarnos a sistemas educativos rigidos e inamovibles
nos dejarian indefensos ante los continuos cambios a los que estamos sometidos. Sobra
decir que la ensefianza de la fisica tanto en bachillerato como en la universidad, no
escapa a dicha situacién, pero observamos, que por diferentes causas, el marco me-
todolégico y conceptual en el que generalmente viene desarrolldandose su proceso de
ensefanza-aprendizaje y por ende el uso y utilizacién del laboratorio de fisica, lejos
de resaltar, entre otras cosas, la importancia y el cardcter dindmico, cientifico y basico
de esta asignatura, nos muestra una imagen de ciencia estitica y aburrida, generando
en los alumnos y profesores poco o ningtn interés por participar de forma activa en su
comprension y aplicacion. Esta situacién malogra un recurso que dentro del proceso de
ensefanza-aprendizaje, resulta importante entre otras cosas, para la construccion de los
conocimientos por parte del alumno.

El laboratorio de Fisica en la ensefianza de la Ingenieria

Tanto antes como ahora, existe cierta tendencia a encasillar la fisica en clases te6-
ricas y en clases précticas o experimentales, creando fronteras tan pronunciadas entre
ambas, que finalmente los alumnos terminan por considerar que se estd hablando de
aspectos de la fisica tan diferentes, que poco o nada tienen que ver entre si. Esta dico-
tomia se pone de manifiesto en bachillerato a la hora de realizar los programas y fijar
los horarios, siendo generalmente las clases tedricas las que utilizan la casi totalidad
del tiempo programado para esta asignatura. En la universidad se tiene asignado un
horario de practicas que si bien cumple con lo estipulado en cuanto a tiempo, deberia-
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mos considerar las metodologias empleadas en su realizacion [3,4,5]. Estas situaciones
llevan al alumno/a a considerar el trabajo en el laboratorio como un trabajo menor [6].

Como podemos observar en
el grafico 1 resulta preocupante
el bajo porcentaje de alumnos/
as que durante su bachillera-
to asistieron mds de una hora
mensual al laboratorio de fisi-
ca, utilizando mayoritariamen-
te, seglin nuestra investigacion,
el modelo de laboratorio total-
mente estructurado. Las causas
de esta situacién son muchas
y variadas: tiempo, nimero de
participantes, metodologias
empleadas, falta de habilidad
del profesorado para el disefio
y realizaciéon de experiencias,
etc., [7]. Si bien, como ya co-
mentamos, en la universidad se
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Grdfico 1. Porcentaje de asistencia al laboratorio de fisica en

bachillerato.

corrige el factor temporal, generalmente la metodologia utilizada para su desarrollo no
solo no corrige las deficiencias y carencias que los alumnos/as traen, sino que las man-
tienen y en muchas ocasiones las aumentan, malograndose, al igual que en bachillerato,
un recurso muy valioso en el aprendizaje y aplicacion de una asignatura bésica en la
formacion de los futuros ingenieros/as.

Ante esta situacién opta-
mos por modificar el enfoque
metodolégico que se venia
utilizando en el laboratorio.
En primer lugar nos centra-
mos en corregir la desercion
que se producia. Esto nos
obligé a tomar en cuenta una
serie de variables tales como:
grupos, temporizacion, disefio
de nuevas précticas, tutorias,
evaluacién, etc., [8]. En el
grifico 2 se observa la evo-
lucién de los alumnos/as que
finalizaban con éxito el labo-
ratorio de fisica.

El siguiente paso nos lle-
v6 a considerar que el labora-
torio de fisica destinado a es-
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Grdfico 2. Porcentaje de alumnos/as que finalizo el laboratorio de

fisica.

tudiantes de ingenieria, deberia disefiarse en funcidn de ciertos cambios metodoldgicos
y estructurales que permitieran al participante conocer y al mismo tiempo aplicar los
principios bésicos de la fisica en el campo tecnoldgico.
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Conclusiones

Lo hasta aqui expuesto conlleva una visién diferente del modelo de laboratorio
a utilizar, su disefio, realizacién y evaluacién tienen que resaltar la importancia de la
fisica en el campo tecnoldgico sin descuidar la esencia de la fisica como ciencia basi-
ca. Se puede decir que los primeros resultados de la aplicacion de dicho modelo con
grupos de estudiantes, ha resultado satisfactorio en cuanto a aceptacién y motivacion.
Continuamos trabajando en el disefio y realizacion de pricticas que permitan al estu-
diante pasar de un laboratorio totalmente estructurado a otro semiestructurado o poco
estructurado, considerando para ello la visién de laboratorio propuesta anteriormente.
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20 anos de Encuentros Ibéricos
para la Ensenanza de la Fisica
V. Tricio!, C. Carreras?, J.M.* Pastor®y M. Yuste?

'Departamento de Fisica, Universidad de Burgos; vtricio@ubu.es.
*Departamento de Fisica de los Materiales, Facultad de Ciencias (UNED); {ccarreras;myuste } @ccia.uned.es.
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Los Encuentros Ibéricos para la Ensefianza de la Fisica son un dmbito en el que
profesores de Fisica, de Espafia y Portugal, de todos los niveles educativos (secundaria
y universidad) presentan los resultados de sus actividades en el campo de la investiga-
cién educativa, llevadas a cabo con el objetivo de mejorar la calidad de la ensefianza de
la Fisica y atraer estudiantes a esta ciencia.

La Universidad de Valladolid acogié en 1991 la
XXIII Reunién Bienal de la RSEF y en su marco se e
celebr6 el primer Encuentro Ibérico para la Ense- )
fianza de la Fisica, auspiciado por el Presidente del
Comité Organizador, el profesor José Casanova Co-
las. En ella aparecié por primera vez en la relacién
de Simposios “Diddctica de la Fisica y I Encuentro
Ibérico sobre Enseianza de la Fisica”.

Desde su primera edicién, la celebracién de los S
Encuentros se ha hecho coincidir con las reunio- ENSENANZA DI LA FISICA
nes bienales de las Sociedades de Fisica, espafiola
(RSEF) y portuguesa (SPF). Se han celebrado 10 ve-
ces en Espafia (1991, Valladolid; 1993, Jaca (Hues-
ca); 1995, Santiago de Compostela; 1997, Las Pal- (@)
mas de Gran Canaria; 1999, Valencia; 2001, Sevilla, o
2003, Madrid (Bienal del centenario de la RSEF);
2005, Ourense; 2007, Granada; 2009, Ciudad Real; y  Figura 1. Anuncio del Simposio “Didcc-
2011, Santander), y otras 10 en Portugal (1992, Vila  tica de la Fisica y I En-cuentro Ibérico
Real; 1994, Covilhd; 1996, Faro; 1998, Maia (Porto) *°" E"Seﬁanzgje/g“;)’/‘”m” (Vallado-
; 2000, Figueira da Foz; 2002, Evora; 2004, Porto; '

2006, Aveiro; 2008, Lisboa; y 2010, Vila Real).

El programa cientifico de cada Encuentro Ibérico ha ido evolucionando con el tiem-
po y de forma similar al de la propia Bienal. En 1999 se creé el Grupo Especializado de
Ensefianza de la Fisica en la RSEF y propuso a su Junta de Gobierno que dentro de las
sesiones plenarias de las reuniones bienales se incluyera una sobre temas relacionados
con la ensefianza de la Fisica. Esta propuesta fue aceptada y desde la Bienal que se ce-
lebré ese mismo afio en Valencia, en la programacidn de sesiones plenarias, ha habido
un profesor con aportaciones importantes en investigacion educativa. Por citar algunos,
Daniel Gil, Marcelo Alonso, Paul Tipler,...

Las sesiones cientificas especificas del Encuentro se extienden a lo largo de toda
la semana (de lunes a jueves) por las tardes y en ellas se desarrollan las siguientes
actividades: comunicaciones, tanto orales como en forma de cartel, mesas redondas,
conferencias temaéticas, talleres y, siempre que es posible, se incluyen exposiciones de
material de laboratorio y de libros de Fisica, de diferentes casas comerciales y librerias.

DIDACTICA DE LA FISICA
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En algunas excepcionales ocasiones, los miembros del Grupo han hecho demostracio-
nes de Fisica. En una de las tardes se realiza ademés la Asamblea General del Grupo
Especializado de Ensefanza de la Fisica del afio en curso.

Por su parte, el Encontro Ibérico para o Ensino da
Fisica suele tener un programa con un abanico de activi-
dades repartidas en: montagens experimentais, oficinas
pedagégicas, palestras convidadas drea ensino, sesssao
posters drea ensino, sessao convidada, comuniagao oral
drea ensino, semindrio area ensino, sessao plendria, mesa
redonda y painel. Profesores invitados para sessao plendria
han sido, entre otros: Leon M. Lederman, Jorge Valadares,
Jocelyn Bell Burnel,...

Es de hacer notar que tanto el Encuentro espafiol
como el portugués cuentan con el mayor nimero de parti-
cipantes de todos los simposios paralelos de las reuniones
bienales de ambas sociedades. El nimero de participantes
suele variar entre 70 y 90. Este hecho unido a que el pro-
grama se mantiene todas las tardes, hace que el Encuentro
sea el simposio que da mayor continuidad a las bienales.
Permite, ademads, que profesores de otras especialidades,
que asisten a la Bienal para presentar y discutir con sus
colegas del drea sus trabajos de investigacion, presenten
sus experiencias docentes. El nimero de trabajos presen-
tados siempre ha estado en torno al centenar, por lo que es Figura 2. 29 circular Anuncio

el simposio de mayor participacion. del “8° Encontro Ibérico para o
Ensino da Fisica” (Porto, 1998)

Retos a los que se enfrentan los Encuentros Ibéricos

Con el avance en la aplicacién de los Grados, los nuevos calendarios inician la ac-
tividad académica cada vez mas pronto en el mes de septiembre. Este hecho hace que
haya que repensar el momento mas adecuado para convocar las reuniones bienales si
queremos mantener e incrementar la participacion de profesores de universidad.

Ademids, los profesores de ensefianza secundaria se encuentran con serias dificul-
tades a la hora de conseguir permisos que le permitan participar en estos eventos. Seria
necesaria la intervencién de la RSEF, las Comunidades Auténomas y el Ministerio
de Educacién para lograr que no se les penalice econémicamente y puedan conseguir
participar en estos 4mbitos, ya que sin lugar a dudas revertird muy positivamente en la
motivacion de los profesores y en la calidad de la ensefianza impartida.

Por otra parte, se han de buscar los canales de una mayor colaboracién cientifica
entre Espafia y Portugal en el campo de la investigacién educativa. Historias parecidas
y experiencias similares han dado lugar a procesos educativos que requieren del esfuer-
zo comun. Los Encuentros Ibéricos pueden llegar a ser una herramienta muy util para
la mejora de la calidad de la ensefianza de la Fisica en ambos paises.
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A colaboracao entre fisicos espanhdis
e portugueses no século XX
J. Valadares

UIED - Unidade de Investigacao em Educagio e Desenvolvimento, Universidade Nova de Lisboa, jorgev652@
gmail.com.

Introducéo

Num certo dia de 1990, o Prof. Joseph Depireux, Coordenador da Divisdo de Edu-
cacdo da European Physical Society, perguntou-me porque Espanha e Portugal, paises
vizinhos, colaboravam tdo pouco no campo da Fisica. Naquele momento ndo soube
responder-lhe. Passado pouco tempo, ocorreu a feliz coincidéncia de ter conhecido
pessoalmente em Lisboa o Prof José Casanova Colas, o qual tinha sido recentemente
convidado pela RSEF para coordenar a organizacdo em Valladolid da XXIII Reunion
Bienal. Do encontro entre nés os dois nasceu a ideia de levarmos por diante os En-
contros Ibéricos sobre o Ensino da Fisica, alternadamente em Espanha e Portugal, em
conjunto com os Encontros da RSEF e da SPF, que felizmente ocorrem em anos al-
ternados. Mantivemos contactos presenciais e a distancia, € com o necessario apoio
das duas sociedades o primeiro Encontro decorreu efectivamente logo em 1991, em
Valladolid. Mas, conforme mostro nesta comunicagdo, a colaboragdo entre os fisicos
dos dois paises ja existia ha varios anos.

Uma ja longa colaboragao

Ja no século XVI um mestre em artes e doutor em Teologia pela Universidade de
Paris, Pedro Margalho, leccionou em Valladolid e posteriormente em Salamanca, tendo
vindo para Portugal aplicar os conhecimentos adquiridos em Espanha para escrever
um livro de fisica. De entfo para cd outras influéncias se fizeram sentir a nivel da
Filosofia Natural, dado haver em ambos os paises universidades importantes e relati-
vamente proximas. Mas seria necessario esperar-se pelos anos 20 do século XX para
que surgisse algo de sistemdtico em termos de colaborag@o entre cientistas dos dois
paises. Assim, a recém criada Associacdo Portuguesa para o Progresso das Ciéncias
decidiu langar o Primeiro Congresso Luso- -Espanhol para o Progresso das Ciéncias,
no Porto, em 1921, a que se seguiram outros, ora em Espanha ora em Portugal. Mas
ha que dizer que quase sempre nesses congressos participaram menos fisicos do que
quimicos. Assim, por exemplo, no XXIII Congresso que decorreu em Oviedo de 27 de
Setembro a 4 de Outubro de 1953, na seccdo de Fisica e Quimica do Encontro, presidi-
da pelo quimico Prof. Casares Gil, participaram 6 cientistas (3 de cada pais), dos quais
s6 2 eram fisicos e no XX VI Congresso, em Junho de 1962, no Porto, ndo compareceu
qualquer fisico! Também ndo admira que a colaboracg@o entre os dois paises na drea da
Fisica fosse nesse tempo reduzida, porque em Portugal sé a partir de 1929 comecou
a funcionar e em condi¢des muito precdrias o primeiro Centro de Estudos de Fisica,
ligado a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, que alias s¢ viria a ser ofi-
cializado em 1940. Um dos investigadores desse Centro, Manuel Teles Antunes, foi
enviado como assistente para a Universidade de Madrid, a fim de trabalhar com o Prof.
Catedratico Miguel Cataldn na medicdo e classificacdo das riscas dos espectos 6pti-
cos. Foi nessa Universidade que ele concebeu e defendeu a sua tese de doutoramento.
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A competéncia e actualidade de conhecimentos do Prof. Cataldn, que trabalhou com
Arnold Sommerfeld, transparece bem num excelente artigo que escreveu para o Fasc
5, Vol. I da Gazeta de Fisica da SPF intitulado “Sobre os conceitos actuais de materia,
energia e massa’”.

Em Junho de 1947, o Conselho de Ministros de Salazar decidiu demitir da funcio
publica cerca de 20 dos melhores professores universitarios de Portugal, entre eles
alguns dos melhores fisicos portugueses, com formagdo riquissima adquirida no es-
trangeiro, como Mario Silva, de Coimbra e Marques da Silva, Manuel Valadares e Ar-
mando Gibert. Estes trés dltimos eram na altura investigadores do Centro de Estudos de
Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa e o entdo director e grande dinamizador do
Centro, o Professor Cyrillo Soares, ao perder estes trés excelentes investigadores, deci-
diu demitiu-se. Para o substituir foi convidado o Prof. da Universidade de Madrid, Julio
Palacios, que por razdes politicas tinha vindo para Lisboa. Quando escreveu o excelnte
artigo “Fisica e Filosofia” no Fasc 7, Vol. I, da Gazeta de Fisica da SPF, com base no
seu libro “Esquema fisico do mundo”, ja Palacios era, para além de Director do Centro
de Fisica, professor na Faculdade de Ciéncias de Lisboa (onde leccionou 8 anos), assim
como director da Sec¢do de Fisica do Instituto Portugués de Oncologia e investigador
no laboratorio de Fisica da Comissdo de Energia Nuclear de Portugal. Entretanto, em
1950, a referida Gazeta de Fisica publicou um outro artigo “Importancia y porvenir de
los estudios sobre la estructura de los cristales”, de Julio Garrido — ex ayudante del
Instituto Nacional de Fisica e Quimica de Madrid. Um outro fisico espanhol de grande
prestigio em Portugal era o Prof. Blds Cabrera, que trabalhou com Pierre-Ernest Weiss
e pelo trabalho de ponta que posteriormente desenvolveu em Madrid nesse campo. A
SPF homenageou Cabrera em 1951, dedicando-lhe o Fasc. 6, do Vol. 11, da Gazeta de
Fisica.

Quando em 1971 foi criada a SPF (a partir da SPQF e posteriormente em 1983 sao
criadas as Divisoes Técnicas da SPF, a de Fisica da Matéria Condensada, a de Fisica
Nuclear e Fisica das Particulas e a de Educacdo em Fisica (esta tltima coordenada pelo
autor deste trabalho), a troca de experiéncias entre fisicos espanhdis e portugueses
cresceu enormemente. A Divisdao Técnica de Educacdo da SPF entrou em funciona-
mento em 7/5/1985 e logo nos primeiros anos realizou vdrias dezenas de cursos de
formacdo de professores de Fisica do ensino secundario. Depois, tal como as outras,
envolveu-se na organizacio de Encontros Ibéricos, cujos primeiros sdo os que constam
da tabela seguinte:

Designacao Local Ano Data Partic.

1° Simp. de Fisica da Matéria Condensada Lisboa 1983 18 a 22/09 225
1° Enc. Luso-Espanhol de Fisica Nuclear Lisboa 1983 30 a 02/06 =100
17 Escola Ibérica de Fis da Mat Condens Segdvia 1984 16 a 30/09 49
2° Simp. de Fisica da Matéria Condensada Sevilha 1986 02 a 04/04 ~200
2° Enc. Luso-Espanhol de Fisica Nuclear Sevilha 1986 26 a 29/05 -
2% Escola Ibérica de Fis da Mat Condens Fig. da Foz 1987 14 a 26/09 55
1° Encontro Ibérico sobre Ensino da Fisica | Valladolid 1991 23 a27/09 132
2° Encontro Ibérico sobre Ensino da Fisica | Vila Real 1992 15 a 18/09 >200
3° Encontro Ibérico sobre Ensino da Fisica | Jaca 1993 27 a1/10 79
4° Encontro Ibérico sobre Ensino da Fisica | Covilha 1994 27 a1/10 217
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Analogias para el aprendizaje del modelo de circuito
eléctrico y de los procesos de modelizacion en fisica
J.M? Oliva', A. Pontes?

'Departamento de Didactica, Universidad de Cadiz; josemaria.oliva@uca.es.
*Departamento de Fisica Aplicada, Universidad de Cérdoba; apontes @uco.es.

Los modelos juegan un papel fundamental en la ciencia, en el curriculo de ciencias
y en el aprendizaje de los alumnos, pudiéndose considerar como mediadores entre
la realidad y la teorfa. Suponen para el cientifico el instrumento que da sentido a sus
teorias, pero también el que le permite representarlas mediante diferentes lenguajes al
uso, como el matematico, el conceptual, el grafico, el analégico, etc [1]. En este marco,
la tarea de modelizacién resulta un proceso complejo cuyo desarrollo exige toda una
gama de capacidades a desarrollar dentro del aula [2]. Ademds de conocimiento sobre
el dominio especifico, involucra numerosas estrategias, destrezas y determinados com-
promisos epistemoldgicos [3][4].

Sin embargo, la mayoria de las veces la preocupacion en las clases de fisica se
centra en el desarrollo de modelos matematicos orientados a la resolucién de proble-
mas, ofreciéndose muy pocas o nulas oportunidades para que los alumnos desarrollen
modelos cualitativos sobre los
" OB || i comrn s s

N =z logias pueden constituir instru-
mentos idoneos para desarrollar
las aptitudes y actitudes necesa-

Circuito eléctrico | Cadena bicicleta | Justificacion

Electrones Eslabones

Cadena rias para aprender modelos de
Energia electrica tlpO cualitativo y adquirir las ca-
Pila pacidades y dotes imaginativas

MO .
. RRo que se requiere para emplearlos,
1. Analiza los elementos de cada sistema

2. Explica cémo funciona los elementos que se representan I'f‘)VlS&I'lOS Yy, caso que seéanecesa-
para la bicicleta rio, hacerlos evolucionar [4].
3. Trata de establr.zc-er relaciones entre }os elementos de En este trabajo se ilustra el
ambos sistemas completando la tabla adjunta .
4. Unhza la analogia con la cadena de la bicicleta para empleo de analoglas en la clase
explicar de donde sale La energia que alimenta la borr}bll!'a de ciencias desde estas intencio-
5. En la cadena de la bicicleta, ; donde se mueven mas rapido ., .
los eslabones, jantes o después del pifion? Utilizando la nes, valiéndonos como e_]emplo
analogia, mtenta predecir en el circuito dénde es mayor la del caso del modelo cualitativo
intensidad de corriente, jantes o después de la bombilla? . . .
de corriente continua en un cir-
Figura 1. Analogia entre un circuito eléctrico y la cadena ~ CU1tO eléctrico. Para ello se des-
de una bicicleta, y cuestiones planteadas. cribe una actividad concreta que
recurre a la analogia con el siste-
ma motriz de una bicicleta, analogia propuesta ya hace tiempo por Hartel [5], pero que
en este caso se plantea en forma de tarea que han de resolver los alumnos. Se propicia
de esta manera una metodologia participativa en la que son los propios alumnos los que
han de establecer conexiones y realizar aportaciones a través de un proceso dialégico
tutelado por el profesor (Figura 1). Se trata de ofrecer un marco a partir del cual se
tenga la oportunidad, no solo de aprender aspectos relacionados con un modelo cua-
litativo de circuito eléctrico (Aprender modelos de la fisica), sino también desarrollar
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la competencia de modelizacion. La tabla 1 ofrece

modelizacién que se pretende desencadenar.

una sintesis sobre la actividad de

ASPECTOS TRABAJADOS EN LA ELABORACION
DE LA ANALOGIA

CAPACIDADES Y VALORES
PROPIOS DE LA COMPETENCIA DE
MODELIZACION

Imaginar el circuito de corriente continua como un
flujo continuo de carga en un sistema cerrado. La car-
ga eléctrica estd ya en el conductor antes de colocar la
pila. Esta sirve para aportar energia al sistema y que
las cargas fluyan.

Aprender modelos de la fisica

Analizar los elementos del sistema motriz de una
bicicleta e imaginar su papel en el movimiento de la
misma. Analizar los elementos de un circuito simple e
imaginar su papel en un circuito

Describir, analizar y expresar modelos
0 nuevas situaciones planteadas.

Establecer relaciones entre los elementos del sistema
motriz de una bicicleta. Establecer relaciones entre los
elementos de un circuito simple. Establecer relaciones
entre ambos.

Establecer relaciones entre ideas o
conceptos para la formulacion de
modelos o marcos globales interpre-
tativos.

Aprender del funcionamiento del sistema motriz de
una bicicleta para comprender otro distinto como el de
un circuito de corriente continua.

Generalizar ideas. Desarrollar la capa-
cidad de sintesis. Pensamiento anal6gi-
co y unificador.

Imaginar, simplificar y expresar con palabras, el fun-
cionamiento de los dos sistemas en comparacién.

Formular y expresar modelos sobre
fenémenos de la naturaleza.

Uso del modelo de circuito eléctrico para explicar
fendmenos como de donde sale la energia que necesita
una bombilla, etc.

Plantearse problemas y usar los mode-
los construidos para explicar fendme-
nos préximos a la vida diaria.

Plantearse preguntas del tipo “qué ocurriria si”” en
ambos sistemas. Usar de la analogia pasa predecir
dénde serd mayor la intensidad de corriente: jantes o
después de la bombilla?

Plantearse problemas y usar los mo-
delos para hacer predicciones sobre
fenémenos del mundo real.

Analizar la utilidad de la analogia para nuestra com-
prensién de un circuito. Analizar las limitaciones de la
analogia, esto es, las diferencias entre los dos sistemas
que se comparan.

Evaluar, de forma critica, datos a favor
y en contra de los modelos conside-
rados.

Practicar el trabajo grupal y colaborativo en los proce-
sos de resolucion de las actividades planteadas

Practicar el trabajo colaborativo en la
elaboracion de modelos.
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Aprender a desarrollar audiovisuales
de contenidos educativos
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Introduccion

Resulta habitual considerar que nuestra sociedad estd mediatizada por los medios
visuales (O“Sullivan et al., 1998; Ezquerra, 2003; Ezquerra y Polo, 2010). Hasta tal
punto esto es asi, que se ha llegado a definir nuestra época como basada en la cultura
audiovisual (Burke, 2000). De hecho, tanto el alumnado, como la sociedad en general,
desarrollan parte de su actividad en un entorno condicionado por el lenguaje audiovi-
sual: television, cine, Internet, informadtica, videojuegos, etc. (Zunzunegui, 1989). En
particular, los datos apuntan a que los nuevos medios de comunicacién han transfor-
mado completamente las estrategias y los modos de obtener informacién por parte de
la poblacién (Vivancos, 2008).

Obviamente, este factor ha sido considerado como muy importante desde el &mbito
educativo (p. e.: Segall et al., 1966; Fischman, 2000; Shu-Ling Lai, 2000) y desde cier-
tas instituciones (Senado, 2003). Ademas, es interesante destacar que paradéjicamente,
terminada la instruccién reglada, los procesos de alfabetizacién cientifica parecen re-
caer casi en exclusividad en los medios de comunicacién de masas (Revuelta, 1999).
Sin embargo, no parece haber un entendimiento claro entre estos cauces de informa-
cién social y el mundo de la ciencia y su ensefianza (Ezquerra, 2007).

Por otra parte, y aunque tan solo de un modo formal, el curriculo de Secundaria
Obligatoria (Real Decreto 1631/2006) indica las competencias bésicas que el alumno
debe desarrollar. Entre ellas destacamos el Tratamiento de la informacion y la compe-
tencia digital. Asimismo, en la normativa que regula las competencias profesionales
que deben adquirir los futuros Profesores de Secundaria (Orden ECI/3858/2007) se
puede leer en su apartado 3: “Buscar, obtener, procesar y comunicar informacién (oral,
impresa, audiovisual, digital o multimedia), transformarla en conocimiento y aplicarla
en los procesos de ensefianza y aprendizaje en las materias propias de la especializa-
cion cursada”.

Propuesta educativa para aula

A partir de las anteriores premisas y dentro del Mdster de Secundaria de las univer-
sidades Complutense y Auténoma de Madrid en la especialidad de Fisica y Quimica se
decidio, planificé y aplic6 una propuesta de ensefianza que buscaba dotar a los futuros
profesores de la capacidad para elaborar y producir videos educativos para el aula
(Ezquerra, 2010). Los objetivos que se buscaban no se cefifan al manejo de las técnicas
audiovisuales, si no que se incorporaban aspectos did4cticos especificos para la imple-
mentacion de esta estrategia en la docencia con alumnos de Secundaria.

Para poder investigar la situacion inicial de los estudiantes del Mdster y los efectos
de la proposicién educativa se disefiaron sendos cuestionarios que estdn siendo analiza-
dos en estos momentos. Asimismo, se evaluaron los documentales escolares realizados
por ellos.
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De modo preliminar, se puede anticipar que se recogieron 9 videos con una dura-
cidn entre 59 segundos y 3 minutos con 53 segundos; sobre temas tan dispares como el
tubo Rubens, el rozamiento, la descomposicion de fuerzas o la ley de Hooke. En este
primer andlisis, se puede comentar que se ha detectado un aumento significativo en las
destrezas técnicas que los estudiantes presentan al manejar los editores de video, los
procedimientos de grabacién o la gestion de los archivos informadticos audiovisuales.
Ademads, el examen del material producido indica claramente que se ha producido la
adquisicién de habilidades comunicativas relacionadas con la guionizacién o la reali-
zacion audiovisual.

Por dltimo, indicar que, en estos momentos, estd siendo estudiado el nivel de de-
sarrollo de las competencias didacticas profesionales adquiridas por el nuevo profeso-
rado en el marco de esta propuesta educativa cuya finalidad, recordemos, es aprender
a desarrollar audiovisuales de contenidos educativos en el contexto —con la participa-
cién- del alumnado de Secundaria.
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Aprendizagem significativa em Fisica:
utilidade pratica de uma boa teoria
J. Valadares

UIED - Unidade de Investigacao em Educagio e Desenvolvimento, Universidade Nova de Lisboa, jorgev652@
gmail.com.

Um dos problemas das ciéncias da educagdo é que produz muitas teorias sem uma
componente prética, operacional. Ndo sucede assim com a Fisica, a Quimica e outras
ciéncias que se valorizam imenso ao verificar-se o seu cardcter funcional e a sua apli-
cabilidade em termos praticos.

Mas ha também nas ciéncias da educacgdo algumas boas excepcdes, uma das quais,
por exemplo, € a teoria da chamada aprendizagem cooperativa, onde apareceram uma
série de processos praticos produzidos por especialistas nessa teoria (Johnson, Johnson
e Stanne, 2000).

Pesquisadores/criadores Data Método

Johnson e Johnson Meados de 60 Aprender juntos e sOs

DeVries e Edwards Inicio de 70 TGT (Teams-Games-Tournaments)

Sharan e Sharan Meados de 70 Investigacdo em grupo

Johnson e Johnson Meados de 70 Controvérsia construtiva

Aronson e Associados Finais de 70 «Jigsaw»

Slavin e Associados Finais de 70 STAD (Students  Team  Achievement
Divisions)

Cohen Inicio de 80 Instrugdo complexa

Slavin e Associados Inicio de 80 TAI (Team Accelerated Instruction)

Kagan Meados de 80 Estruturas de aprendizagem cooperativa

Stevens, Slavin et. al. Finais de 80 CIRC ((,jo.operative Integrated Reading e
Composition)

Um outro excelente exemplo ao qual me vou referir nesta conferencia € a teoria
da aprendizagem significativa (TAS). Se analisarmos, por exemplo, o livro editado
por Joel Mintzes, James Wandersee e Joseph Novak (1998), veremos uma série de
estratégias préticas, em particular no capitulo intitulado Theory-Driven Intervention
Strategies, cujos autores sdo John Trowbridge e James Wandersee. Se sdo «estratégias
de intervencdo guiadas pela teoria», qual é entdo essa teoria em que se baseiam? E
precisamente a TAS, tal como foi proposta originalmente por David Ausubel e sub-
sequentemente trabalhada e interpretada por J. Novak, D. B. Gowin, M. Moreira, B.
Buchweitz, E. Masini, R. Mayer, J. Trowbridge, J. Wanderseee e muitos outros educa-
dores, entre os quais o autor deste trabalho. O mapa de conceitos de Novak e o diagra-
ma Vé de Gowin fazem parte destas estratégias e t€m dado sobejas provas de eficacia
na ajuda a aprendizagem significativa da ciéncia, em particular da Fisica, conforme eu
irei mostrar nesta conferéncia.

Os organizadores graficos «guiados» pela teoria da aprendizagem significativa tra-
duzem, de certo modo, a componente operacional desta teoria ji que, ao serem bem
utilizados, envolvem a aplicacdo de alguns principios e mecanismos inerentes a ela, e
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isto explica de certo modo a sua eficdcia. Contribuem, de facto, para a aprendizagem
significativa dos alunos. Nesta conferéncia irei referir-me aos principios e mecanismos
da TAS traduzidos operacionalmente nos organizadores mapa de conceitos e diagrama
V&, e irei mostrar exemplos concretos do uso eficaz destes instrumentos na aprendiza-
gem da Fisica.
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Como fabricar un Tubo de Rubens para la visualizacion
de ondas acusticas estacionarias
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Las experiencias de aula son elementos insustituibles en la ensefianza de las Fisica.
Estas experiencias, también llamadas experiencias de catedra, ponen de manifiesto al-
gin fenémeno fisico, sus consecuencias y/o aplicaciones [1]. Estdn disefiadas de forma
que capten la atencién del alumno y le permitan asimilar mas facilmente los conceptos
que se trata de transmitir. Al realizarse en el aula, los alumnos pueden ver directamente
y a escala real, el fendmeno fisico que se estd analizando.

El objetivo de esta comunicacién es presentar detalladamente los elementos nece-
sarios para la construccién de un Tubo de Rubens (Fig. 1) como experiencia de aula
para la visualizacién de ondas acusticas estacionarias [2]. Aunque en la literatura cien-
tifica se ha tratado ampliamente el tema del Tubo de Rubens (ver por ejemplo la Ref.
[3]), no se detalla el procedimiento para su construccién, por lo que consideramos util
relacionar los elementos del disefio y fabricacién a través de nuestra experiencia para
que pueda reproducirse tanto en centros de ensefianza preuniversitaria como para los
primeros cursos universitarios de Fisica en Ingenieria.

Abrazadera manguera 1/2 R
Mount Speaker KFC-E1052
Boquilla M20-R1/2"G-21.8 ount Speaker

{latén)+ Tuerca 21.8 20 Embudo de
Laton en su Color+ Junta Guantes de latex  Plastice

Reductor fig. 240 11/2 - % de uso doméstico
Galvanizado & industrial
1 Raductor fig. 240 5 2- 11/2
Galvanizado
Extremo

u conrosca 10 cm Perforar orificios cada 1 em

NS

- 1 Cable conector con
terminaciones
20 cm Z Coaxial-Cocodrilo
| —_

I
Regulador Presion _H_ 120 em
Variable RVP

1.8 cm

Bombona Propana
Copsa 20kg

Generador de Ondas,
Multimeter Agilent 344014

Figura 1. Componentes bdsicos de un Tubo de Rubens.
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El ecualizador de propano
conocido como Tubo de Rubens
cuenta con las siguientes partes
generales. Basicamente consiste
en un tubo metdlico al que se le
ha practicado pequefios orificios
equidistantes en la parte supe-
rior. Dentro del tubo viajardn
ondas acusticas producidas por
un elemento vibrador (altavoz)
colocado en uno de los extremos

Figura 2. Tubo de Rubens en funcionamiento para diferentes
y conectado a un generador de resonancias.

ondas. Por el otro extremo del

tubo, se inyecta el gas propano de una bombona a través de unas mangueras de gima.
Es importante asegurarse bien del funcionamiento adecuado de las juntas, adaptadores
y abrazaderas utilizadas en las conexiones. Del mismo modo, se debe revisar bien el
funcionamiento del regulador de presién a la salida de la bombona. De esta manera
se evitan las fugas de gas y por lo tanto el riesgo de accidentes. Por tltimo, el tubo se
suele colocar en un soporte, que lo fije en una posicidn estable y lo levante un poco de
la superficie. En esta comunicacion se detallan todas las caracteristicas técnicas de los
materiales y herramientas utilizadas para su fabricacion.

Para hacer funcionar el Tubo de Rubens, debemos comenzar abriendo la bombona
de propano, escogiendo un caudal prudente de gas y provocando la combustién. Una
vez que las llamas se homogeneizan y se regularizan, podemos encender el generador
de ondas que hard que el altavoz emita las ondas sonoras por el extremo abierto. El
altavoz vibra creando las compresiones en el aire que se propagan por el tubo (ondas
sonoras), y que cuando llegan al extremo cerrado se reflejan, de modo que hay dos
ondas de la misma frecuencia que se mueven en sentidos opuestos dentro del tubo
superponiéndose y generando una onda estacionaria para determinadas frecuencias de
resonancia. Las ondas acusticas implican ondas de presién en el interior del tubo que
pueden ser visualizadas directamente a través de la altura de las llamas. En las zonas de
mayor cambio de presion (antinodos) las llamas presentan una mayor altura y donde
la presion se mantiene constante (nodos) serdn mas cortas. Midiendo la distancia entre
nodos (ver Fig. 2) y las frecuencias de resonancia se puede determinar la velocidad del
sonido en el interior del tubo.

Este trabajo ha sido desarrollado por el Grupo de Innovacién Docente e-MACAFI
de la Universitat Politecnica de Valéncia.
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Comparacion de habilidades de razonamiento
en estudiantes de Ingenieria. Cohorte 2009, 2010 y 2011

S.Seballos', C. Pérez de Landazabal®

'Departamento de Fisica, Universidad de Santiago de Chile, sylvia.seballos @usach.cl
2 CSIC-Universidad de Alcald, Madrid, Espafia. carmen.perez@uah.es

En este trabajo se entregan resultados del perfil cognitivo de los estudiantes que
ingresaron a una de las especialidades que ofrece la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad de Santiago de Chile, en su carrera de Ingenieria de Ejecucion los afios 2009,
2010y 2011. Se espera que los alumnos que ingresan a la Educacién Superior en una
carrera de Ciencia, muestren una comprension sélida de algunos principios basicos
y destrezas (McDermontt, 1999). Los estudiantes de las cohortes en estudio han sido
analizados en una muestra (n=130) correspondientes a una poblacién (M=1558), a tra-
vés de diferentes pruebas de diagnostico a su ingreso, determindndose que estas capa-
cidades son deficientes!. Se incorporaron innovaciones pedagdgicas que consistieron
en estrategias de aprendizaje activo® cuya eficacia se cuantificé usando el instrumento
de medida, Force Concept Inventory (FCI)®. La ganancia pre-post test normalizada pro-
medio fue de 0.34 £ 0.04 y 0.13 + 0.04, en los grupos donde se implement6 la innova-
cién didictica y los que no la tuvieron respectivamente. El rendimiento de los alumnos
se obtuvo aplicando pruebas comunes que incluyé fundamentalmente problemas de
tipo cuantitativo.

4
P?r otra parte, Meltzle.r (2002) Estadios Nivel razonamiento cientifico
ha sefialado que las habilidades de - .
. Concreto Empirico —Inductivo
razonamiento pueden ser uno de los — — -
. . Transicion Transicion-Intermedio
factores condicionantes del aprendi- — :
Formal Hipotético-Deductivo

zaje. Por ello se obtuvo el perfil cog-
nitivo de los estudiantes de acuerdo
a la taxonomia de Piaget usando la
Prueba de aula para el razonamiento cientifico, disefiada por Anton E. Lawson (Coletta
y Phillip, 2005)°.

La Prueba consta de 26 preguntas de respuesta de opcién multiple la cual ha sido
validada para su uso en la sala de clases. Se consideran finalmente 13 preguntas distintas,
considerando correcta la respues-
ta solo si ella y su jUStiﬁcaCién son Comparacion porcentual de alumnos por estadio
correctas. De acuerdo al numero de entre los cursos quimicos de 2009, 2010 y 2011
aciertos los estudiantes se ubican en = "
uno de los tres niveles o estadios de
razonamiento que se describen en la
Tabla 1. Los resultados obtenidos en
la aplicacidn de la prueba a los alum-
nos de la muestra revelaron que nin-
guno de ellos ha alcanzado el estadio
de razonamiento formal y que mds del
30% necesitan recurrir a los objetos con-
cretos en su razonamiento. (Figura 1).

Tabla 1. Estadios del nivel de razonamiento

Figura 1. Estadios del razonamiento cientifico
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Las dimensiones de razonamiento evaluadas por cada pregunta del Test de Lawson
de manera aislada, se combinan y se representan en los indicadores del 1 al 13. En
general mide seis aspectos del razonamiento: conservacién de magnitudes fisicas (1 y
2), pensamiento de proporcionalidad (3 y 4), identificacién y control de variables (5, 6,
7y 8), pensamiento probabilistico (9 y 10), pensamiento combinatorio (la pregunta de
combinatoria no se utilizé en nuestra prueba por no estar normalizada), pensamiento
correlacional (11) y argumentacién y contrastacion de hipétesis (12 y 13). Un andlisis
detallado de dichas dimensiones (Figura 2) muestra que las capacidades peor evaluadas
se relacionan con el Pensamiento avanzado de proporcionalidad (4), Control de varia-
bles (6) y, sobre todo en situaciones mas complejas, (7 y 8), Pensamiento correlacional
(11) y Contrastacion de hipdtesis.

Diversos estudios consideran
que el nivel de desarrollo cogni-
tivo es uno de los mejores predic-
tores del rendimiento académico

¢y, por tanto, si consideramos la =
Prueba de Lawson como predictor
del rendimiento estudiantil pode- .. -
mos decir que frente a los resulta- | i
dos indicados en las figuras 1y 2 | =

X TITFIINF

Dimensiones de razonamiento

mas de un 30% de los estudiantes
de la muestra clasifica en una zona
de alto riesgo, traducido en una pro-
babilidad muy alta de tener un bajo
rendimiento en el primer afio de la
carrera o incluso abandonarla. El resto de la muestra, en etapa de transicion, también
presenta una situacion de riesgo y puede enfrentarse con dificultades importantes para
superar el curso. Las estrategias activas de aprendizaje utilizadas en la innovacién, al
fomentar la argumentacién y la contrastacion de hipdtesis, favorecen al alto porcentaje
de estudiantes que no han alcanzado el nivel de razonamiento formal. Se verifica tam-
bién que con el tiempo se observa una evolucién del Razonamiento Cientifico desde la
etapa mas empirica hacia la etapa de Transicion.

Figura 2. Dimensiones de razonamiento.
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El proceso de implantacién de los nuevos titulos de Grado conlleva necesariamente
la desaparicién de los planes de estudio correspondientes a las actuales Licenciaturas
e Ingenierias a las que sustituyen. En esta situacion la ensefianza de las asignaturas de
los planes de estudio en extincion va dejando de impartirse a medida que se implanta
un nuevo curso de los nuevos grados, aunque seguirdn existiendo durante un cierto
ndmero de afios los exdmenes finales de dichas asignaturas. Para ayudar en el proceso
de aprendizaje a los alumnos que tienen que superar dichas materias las tecnologias
de la informacién y comunicaciéon pueden desempefiar un papel muy importante. En
concreto el uso de plataformas de teleformacion puede contribuir a que de alguna ma-
nera el alumno no esté solo en el proceso de aprendizaje y sienta la presencia de otros
compaiieros y de un profesor que le guia y al que puede consultar sus dudas.

En esta ponencia presentaremos las principales caracteristicas de la metodologia
seguida en el desarrollo de materiales de aprendizaje y evaluacion correspondientes a
la asignatura Fundamentos Fisicos de los Procesos de Transferencia, para ser impar-
tida en la modalidad e-learning a partir del Curso 2012/13, cuando deje de impartirse
de forma presencial debido a la extincién del Plan de Estudios 1964 correspondiente a
la titulacién de Ingeniero Agronomo por la Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

Los contenidos de dicha asignatura se han organizado en 4 unidades y cada una
de ellas contiene un nimero variable de temas que a su vez se organizan en lecciones.
Estos contenidos se han implementado en la plataforma de teleformacion institucional
de la UPM, Moodle.

Los materiales docentes estan disefiados con una metodologia basada en las ideas
de interactividad e integracién. Para fomentar la interactividad se han utilizado diver-
sas herramientas informaticas como animaciones realizadas en Flash, applets de Java
con simulaciones de diversos procesos o sistemas, ejercicios con ayudas, que ademds
incluyen las opciones de obtener la solucién de un apartado y la resolucién en la que
se explica en detalle la obtencién de los resultados del ejercicio. Con el fin de integrar
teoria y experimentos también se han aprovechado las posibilidades de utilizar el or-
denador para intercalar en las lecciones experimentos a través de videos realizados por
nosotros, asi como el uso de programas de simulacién. En cuanto a la metodologia de
enseflanza tenemos que decir que los materiales son autoconsistentes ya que como se
ha indicado llevan incluidos en la teoria los ejercicios y précticas tanto experimentales
como de simulacién.

Los materiales desarrollados estdn en la plataforma Moodle, a través de la cual los
alumnos tienen acceso a los mismos, y se puede impartir dicha asignatura en modali-



XXXIII Reunion Bienal de la Real Sociedad Espariola de Fisica 67

dad no presencial o e-learning, una vez que deje de impartirse por la extincién del plan
de estudios. A través de la plataforma Moodle, se puede fomentar una metodologia
de aprendizaje activa. Para ello, como complemento a los contenidos mencionados,
se ha incorporado un cuestionario en cada unidad, con la finalidad de que sirva al
alumno como estimulo para comprobar sus conocimientos una vez estudiadas todas las
lecciones de la misma. Los cuestionarios estdn disefiados con un nimero superior de
preguntas a las mostradas, de manera que cada vez que lo repiten encuentren algunas
preguntas nuevas. Se permiten varios intentos, ya que consideramos que esto fomenta
el aprendizaje y la autoevaluacidn de sus conocimientos. Ademds para guiarles en el
aprendizaje las unidades se van abriendo cada dos semanas, y permanecen abiertas
durante el resto del curso. También se incorpora una guia de aprendizaje en la que se
detalla el calendario de apertura de las unidades y fechas de apertura y cierre de los
cuestionarios y tareas propuestas.

Hay que destacar, que con esta metodologia los alumnos también pueden realizar
précticas de laboratorio[1], ya que se incorporan a través de pequefios fragmentos de
video las practicas experimentales que se realizaban en la asignatura presencial, y se
incluyen los datos experimentales que habrian obtenido en el laboratorio con los que
pueden trabajar para realizar la practica.

Todavia no se ha realizado ninguna experiencia con alumnos en esta asignatura,
pero si se han desarrollado diversas experiencias de impartir asignaturas de libre elec-
cion en modalidad e-learning [2], y se han evaluado mediante cuestionarios, datos
recogidos de la plataforma sobre participacion en foros, grado de realizacién de las
actividades propuestas, y teniendo en cuenta las calificaciones finales, (porcentaje de
aprobados, porcentaje de presentados en relacién a la participacion activa en la asig-
natura). En general se puede decir que la evaluacién fue muy positiva indicando una
buena acogida a esta modalidad de ensefianza y valorando positivamente la calidad
de los materiales. Algunos alumnos manifestaron que ademdas de aprender se habian
divertido estudiando. También en un porcentaje alto (superior al 80%) manifiestan que
las simulaciones y animaciones les han sido muy utiles para comprender los concep-
tos. El porcentaje de aprobados sobre los presentados es muy alto (~ 95%). Ademads en
general las calificaciones son altas, siendo la media de notable, y hay que destacar que
al comparar las calificaciones del examen con las de las actividades realizadas durante
el curso habia una correlacién bastante buena. Por otro lado se ha comprobado que
los alumnos que suspenden el examen final coinciden con los que no han realizado las
tareas asignadas.
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66-70
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Desarrollo de materiales docentes virtuales
para el estudio del efecto fotoeléctrico
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Introduccion

En la actualidad surge la necesidad para los docentes de buscar un cambio en su
préctica en el aula con pedagogias que faciliten el rol activo del estudiante en el proce-
so de construccion de conocimientos. Las investigaciones sobre el aprendizaje indican
que hay nuevas formas de iniciar a los estudiantes en el estudio de asignaturas tradi-
cionales, como la Fisica, de manera que alcancen unos niveles de comprensién mas
elevados (Carreras, 2006).

La docencia eficaz no puede basarse exclusivamente en la transmisién de infor-
macidn, que es recibida de forma pasiva por el estudiante, sino que debe crear las
condiciones adecuadas para que el alumno se implique en la construccién de su propio
aprendizaje. En este sentido, es cada vez mds frecuente que los docentes intentemos
introducir nuevos métodos y las nuevas tecnologias en la practica docente. Por supues-
to, esto no garantiza la mejora en el aprendizaje, pero insertados en el marco de una
estructura pedagdgica concreta pueden ser de gran utilidad para motivar a los alumnos
(Alados et al., 2009 a,b).

En la presente comunicacién mostramos el desarrollo de un material complemen-
tario a la sesion de laboratorio en la que el alumno debe calcular la constante de Planck
a partir del estudio del efecto fotoeléctrico. El material desarrollado consiste en una
aplicacién web a la que el alumno puede acceder a través del Campus Virtual de la
UMA (plataforma de enseiianza MOODLE).

Desarrollo de la experiencia

El material que presentamos es complementario a la sesién practica de “Deter-
minacién de la constante de Planck”. Esta préctica se realiza en la asignatura de Fun-
damentos Fisicos de la Informatica de la ETSI Informadtica de la UMA -asignatura de
1¥Curso y de 1*Cuatrimestre- una vez explicado el fundamento tedrico del efecto
fotoeléctrico en el tema de Fundamentos de la Fisica Cuantica (Alados et al., 2007)

En la sesién correspondiente de laboratorio se realiza la experiencia del efecto
fotoeléctrico. A partir de las medidas tomadas el alumno debe calcular la constante
de Planck. Con esta experiencia pretendemos, por una parte, afianzar la competencia
especifica que hace referencia a la comprension y dominio de los conceptos relacio-
nados con el efecto fotoeléctrico, presentados en la sesidn tedrica. Por otra parte, nos
planteamos ayudar a ir alcanzando las competencias transversales de capacidad para
resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, autonomia y creatividad, y la de
saber comunicar y transmitir resultados.

A la vista de estos objetivos consideramos la necesidad de elaborar un material que
facilitara al alumno el alcanzar las competencias sefialadas y al que pudiera acceder
en cualquier momento. Por este motivo consideramos la conveniencia de disefiar una
aplicaciéon web que pudiera estar disponible a través de la Plataforma de Ensefianza
Virtual (MOODLE).
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La aplicacién esta disefiada para que cuando el
alumno se conecte a ella se abra una pagina princi-
pal en la que dispone de enlaces. Uno de ellos va
dirigido a una introduccién donde se muestran los
objetivos, el montaje experimental realizado en el
laboratorio y aquellos conceptos tedricos necesa-
rios para la comprensién del fenémeno. Otro enla-
ce posibilita la ejecucién de un video en el que se
explica paso a paso el montaje experimental y la
secuencia de toma de datos.

La aplicacién cuenta con dos simulaciones del
efecto fotoeléctrico. En la primera el alumno pue-
de estudiar como se comportan los fotoelectrones
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Figura 1. Simulacion del efecto fotoeléc-
trico

dentro de un circuito tedrico pudiendo modificar los distintos pardmetros que intervie-
nen: el material del fotocatodo, la longitud de onda y la intensidad de la radiacién que
incide en el fotocatodo y la diferencia de potencial entre el dnodo y el citodo (Figura
1). La otra simulacién muestra la experiencia que se realiza en el laboratorio y le per-
mite al alumno realizar la préctica de forma virtual. Ademds contiene la explicacién del
tratamiento de los datos experimentales y como llegar a partir de ellos a determinar la

constante de Planck (Figura 2).

Por dltimo se afiade un formulario de cuestio-
nes para que el profesor pueda realizar la evalua-
cion del aprendizaje. La gestién del médulo de
evaluacion estd disefiada a partir de una base de
datos con cuestiones que cada profesor puede ges-
tionar de forma independiente, formulando aque-
llas preguntas que considera convenientes para su
alumnos.

Durante los cursos 2009/2010 y 2010/2011 se
han ido elaborando la aplicacién y comprobando
sus diferentes médulos. En el curso 2011/2012
los alumnos podran hacer uso de ella a través del
Campus Virtual.
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Destrezas cientificas de los estudiantes que ingresan
en universidades de Espana e Iberoamérica
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*Departamento de Fisica, UAH.

Planteamiento

La ensefianza de las ciencias en los niveles anteriores a la universidad se espera
que desarrolle la comprensién de los contenidos cientificos, pero también destrezas
de pensamiento. Capacidades como, “la identificacion de la evidencia necesaria en
una investigacion cientifica” o “la construccion, andlisis y evaluacion de hipdotesis,
problemas de investigacion y predicciones, técnicas y métodos cientificos, y explica-
ciones cientificas” (Proyecto PISA y Bachillerato Internacional), representan destre-
zas con aplicacién tanto en el campo de la Ciencia como fuera de él. Sin embargo,
numerosos estudios realizados tanto en Espafia como en el extranjero muestran que
los alumnos terminan su Ensefianza Secundaria e, incluso, ingresan en la Universidad
sin haber alcanzado el nivel piagetiano de razonamiento formal (Lépez Rupérez, 1986
[1], Lawson, Karplus y Adi, 1978 [2]). En esta comunicacién se analizan capacidades
cientificas basicas, en el drea de la Fisica, que poseen los estudiantes que acceden a
siete universidades de Espafia e Iberoamérica. Este andlisis se enmarca en un estudio
financiado por la Agencia Espaiola de Cooperacién para el Desarrollo (AECID), rea-
lizado a lo largo de tres afios académicos en universidades de Argentina, Chile, Cuba,
Espaia y México y en el que también se ha diagnosticado la comprensién de algunos
conceptos y leyes basica de la Fisica, asi como el conocimiento metacognitivo de estos
estudiantes (Pérez-Landazabal et al., 2010 [3]). El propdsito es identificar fallos bési-
cos en la formacién de los alumnos que pueden limitar el rendimiento en los cursos
introductorios de Fisica. Muchos de estos fallos estdn relacionados con deficiencias
en el conocimiento procedimental, es decir “no saber cémo”, mas que en ausencia de
conocimiento declarativo, es decir “no saber que”.

Para explorar las capacidades cientificas se pasé un cuestionario a una muestra
de 683 estudiantes de cursos introductorios de Fisica en carreras de Biologia, Geo-
logia, Informética e Ingenieria de los paises citados anteriormente. Se seleccionaron
destrezas de tres de las categorias propuestas por Klopfer (1975) en su taxonomia de
objetivos: B. Procesos de investigacion cientifica, medicién y observacion; C. Descu-
brimiento de un problema y formas de resolverlo y D. Interpretacion de los datos y
formulacién de generalizaciones. En total el instrumento de medida utilizado contenia
trece cuestiones de opcidn mdltiple con respuesta tnica: Estimacién de mediciones,
Ordenes de magnitud, Cambio de unidades, Reconocimiento de una hipdétesis de tra-
bajo, Identificacion de variables dependientes e independientes, Control de variables,
Procesamiento de datos experimentales (5 preguntas englobando diferentes registros:
tablas, gréificos y relaciones matemdticas) y Representacién de una formulacién lin-
giifstica (2 preguntas).

1 El Grupo ACCEM estd integrado, ademas, por: J.Benegas y M.Villegas (Univ.San Luis, Argenti-
na), A.Macias, N.Nappa, S. Pandiella y P. Godoy (Univ.San Juan, Argentina), S.Seballos (Univ.Santiago,
Chile), W.Ahumada y R.Espejo (Univ.Catdlica del Norte, Chile), Juan Silvio Cabrera (Univ.Pinar del Rio,
Cuba) y H.Alarcén y G.Zavala (Inst.Tecnoldgico de Monterrey, México).
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Resultados

En la figura 1 se presentan, como ejemplo, resultados de la categoria B: Recono-
cimiento de una hipdtesis de trabajo (pregunta D3), Identificacidn de variables (D4) y
Control de variables o selecciéon de la prueba mas adecuada para contrastar una hipd-
tesis (D5). Entre el 50 y el 70% de los
estudiantes es capaz de resolver estas 100%
cuestiones, planteadas siempre en un
contexto cotidiano. Los mejores resul-
tados se obtienen en “reconocimiento
de la hipétesis de trabajo”, donde el
porcentaje de respuestas correctas su-
pera el 70% (con la tnica excepcién
de la UPR). Aunque m4s de la mitad
de los alumnos realiza un control co-
rrecto de las variables, es importante
destacar que un 33% de la muestra

90%

B0%

70%

B0%

50%
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30%

Porcentaje de respuestas correctas

20%

encuestada propone la manipulacién 10%

de dos variables al mismo tiempo, lo %

cual confundiria sus efectos. UNSJ UCN USACH UPR  UAH TOTAL
Tal como sefiala la investigacion ——03 —- -+ 03

sobre el desarrollo cognitivo, el con-
trol de variables es una de las carac-
teristicas que diferencia a los sujetos
que razonan formalmente de aquéllos
que todavia razonan de forma concreta
o se encuentran en etapa de transicion. La deficiencia observada pone de manifiesto un
problema en este desarrollo causado, quizd, por la poca actividad experimental en los
cursos preuniversitarios o porque, salvo raras excepciones, estas actividades siguen un
modelo “recetario”, como una contrastacion de la teoria desarrollada en clase. Por tanto,
no contribuyen a promover el desarrollo de competencias cientificas bésicas, tal como
proponen los proyectos internacio-
nales de evaluacion.

De la categoria D, interpre- 100%
tacion de datos y formulacién de s
generalizaciones, se presentan en
la figura 2 los resultados de Identi-
ficacién del enunciado que expresa
la relacién entre variables repre- 60%
sentada en un grafico (D7), Reco- : son
nocimiento de la ecuacién mate-
matica que representa la relacién
entre los datos experimentales de

Figura 1. Destrezas cientificas relacionadas con los proce-
sos de investigacion.
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para las Otra.ls C}OS) .pued.e Ser !a Figura 2. Destrezas cientificas relacionadas con el procesa-
causa de la significativa diferencia miento de datos.
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entre ellas. Destaca que solo un 40% de los alumnos sea capaz de reconocer la exis-
tencia de una sencilla relacién lineal entre dos variables a partir de la tabla de datos
proporcionada (los mejores resultados la UNSJ se deben a que la muestra procede
de Escuelas Industriales donde cursan materias de especializacién en Electrénica vy,
ademads, han seguido un curso de Célculo previo). Solamente una tercera parte de los
alumnos es capaz de reconocer el grafico correspondiente a una relacidn inversa entre
dos variables expresada a partir de una ecuaciéon matematica (D9) y se da el caso de un
20% que selecciona un gréfico lineal con pendiente negativa.

Un ultimo comentario sobre las dificultades encontradas por los estudiantes para
reconocer la representacion adecuada de las dos informaciones proporcionadas de for-
ma verbal (una situacién fisica relacionada con un circuito eléctrico y otra matemadtica
relativa a la posicion de un cilindro en un sistema de coordenadas cartesianas), con solo
la mitad de los alumnos seleccionando la opcidn correcta. El resultado en la pregunta
de electricidad puede deberse al desconocimiento del significado de “en paralelo” o “en
serie” y no a una deficiencia en la destreza que se examina. No asi en el segundo caso, en
donde es esperable el conocimiento de todos los términos utilizados. En todo caso, los
resultados ponen de manifiesto carencias en competencias basicas, que se sitdan en la
frontera entre lo cientifico y las destrezas lectoras de cardcter general, que condicionan
de manera fundamental el aprendizaje de la Fisica y de otras ciencias en la universidad.
Estas dificultades se reflejardn de forma muy especial en la resolucién de problemas.

Conclusiones

Se ha puesto de manifiesto que la ensefianza preuniversitaria no consigue desarro-
llar competencias importantes desde el punto de vista cientifico como son: la estima-
cién de mediciones y érdenes de magnitud, la comprension de textos y el razonamien-
to espacial, la necesidad de disefiar un control de variables adecuado para contrastar
una hipdtesis o la capacidad de relacionar unos datos experimentales con la funcién
lineal que los describe.

Es notorio que los esfuerzos de los profesores secundarios (y también universitarios)
rara vez se dirigen a la ensefianza o mejora de las destrezas encuestadas en este trabajo,
quiza en la creencia de que estdn suficientemente desarrolladas o de que su promocién
es responsabilidad de los niveles previos de ensefianza. Parece por tanto dificil conseguir
los objetivos tradicionales del nivel universitario, consistentes en el aprendizaje de in-
formacion y procedimientos relativamente complejos, sin que los alumnos cuenten con
las destrezas que se examinan aqui. Esta realidad dificultard seguramente el rendimiento
estudiantil en los cursos universitarios y obstaculizar el desarrollo de vocaciones por las
carreras técnicas y cientificas, tan necesarias para el desarrollo social y econémico de los
paises involucrados en este estudio. La necesidad de favorecer el aprendizaje activo y el
acercamiento a los modos de pensamiento cientifico es cada vez mas evidente, aunque
sea limitdndose solamente a ciertas areas de los programas actuales.
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Determinacion de la aceleracion de la gravedad
con una tarjeta de sonido
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Introduccion

El objeto del presente desarrollo es la determinacion precisa de la aceleracion de
la gravedad g, mediante un dispositivo sencillo y de bajo costo, con el que se efecttian
medidas del tiempo transcurrido entre el paso de una bola metalica frente a diferentes
sensores optoelectrénicos, distribuidos espacialmente de forma regular a lo largo de la
superficie externa de un tubo de metacrilato dispuesto verticalmente, desde cuyo extre-
mo inferior se dispara la bola, con ayuda de un resorte. La respuesta eléctrica generada
en la patilla colectora de cada fototransistor del correspondiente optoacoplador, muestra
una alteracién (evento) por efecto de la interrupcion de la radiacién infrarroja proceden-
te de un fotodiodo. Esta sefial eléctrica capturada y digitalizada con la tarjeta de sonido
de cualquier ordenador (entrada mic de la tarjeta) y convenientemente procesada por los
programas habituales para la misma (free sofitware Audacity, en nuestro caso), que per-
miten programar la frecuencia de muestreo y a partir de ella determinar de forma precisa
el tiempo transcurrido entre dos eventos sucesivos, a partir de cuyos valores se puede
determinar el valor de g. En nuestro caso el registro de Audacity se exporté como fichero
.wav, que posteriormente se ley6 con el paquete “sound” del sofware R

Teoria

El punto de partida es la ecuacion que corresponde al movimiento de ascenso y cai-
da de graves [1] para la que la grifica representativa de la altura alcanzada en funcién
del tiempo, por un objeto lanzado verticalmente se muestra en la Figura 1. Tomando
como referencia el tiempo 7 requerido para alcanzar la altura méxima h_ es claro que
para las parejas de puntos correspondientes a sendas alturas k, y h, se cumple

1 /. 1
b=h,—g(6-t) = -8t M

bl=bo-ég(t;-to)2=bo-ég(to-tl)z (2)

donde t, y t, (i=1,2) corresponden a los tiempos transcurridos desde el inicio del mo-
vimiento para los que el mévil se encuentra a la altura &, , en movimiento de ascenso y
descenso, respectivamente. De las ecuaciones anteriores se deduce inmediatamente que

(6-t)=7.=2(6-1,) vy (t-t,)=7,=2(t-1,)
y restando ambas se sigue
Ah= %(‘r,’ -rj) = (rf -r§)= gAb (3)

La representacion grifica de (t,’-t,?) frente a Ah y el correspondiente ajuste lineal,

permite la obtencién de g a partir del valor de la pendiente que es 8/g.
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Dispositivo experimental

El tubo de metacrilato tiene una longitud de 1 m, con un didmetro interior de 3
cm. Se emplearon cuatro optoacopladores cuya ubicacién con precision milimétrica
se consigui6é con ayuda de un nonius, situdndose el primero en un punto que se tomo
como origen de longitudes y los otros tres, a distancias de 0,50. 0,75, y 1,00 metros del
primero. Una vez sujeto el tubo a un soporte por su parte superior y conseguida la ver-
ticalidad del mismo, se fij6 el conjunto en ésta posicion. La bola utilizada fue de acero
de 1 cm de didmetro y se dispar6 hacia arriba con ayuda de un resorte (véase Figura 2).

Las mejoras previstas en el dispositivo serdn: hacer el vacio en el interior del tubo
de metacrilato, minimizando asf los efectos fricativos sobre la bola y sustitucion del
dispositivo de disparo incorporando una bobina, que al ser alimentada por una corrien-
te continua provocard el desplazamiento de un bloque de hierro dulce que actuard como
elemento percutor de la bola, a la vez que la variacion de la corriente de alimentacion
permitird ajustar la altura médxima a alcanzar dentro del tubo. Por otra parte y en cuanto
a la recogida y registro de datos, se piensa en el uso directo de los puertos paralelo o
USB, lo que determinara respuestas en escal6n sin el rizado de las actuales y sin nin-
gtin tipo de ruido de fondo. En el mismo sentido el nimero de puntos experimentales a
considerar puede incrementarse notablemente, mediante el montaje en tdndem de dos
sensores, que pueden desplazarse simultdneamente respecto de uno de referencia que

se mantiene en posicion fija.
J L 1,00 m

|
P R IS " E 075m
|
|
|
|
|

| |
| |
| |
g : : L | I 0,50 m
g mr——f——- t————= F————— =%~
| | ! I 1
| | ' ' |
| | | | |
| | | | |
I S S B
: . . . p 0,00 m
tiempo
Figural. Representacion grdfica de la ecuacion horaria Figura 2. Esquema del dispositivo
correspondiente al movimiento de ascenso y caida de graves. experimental.

Tabla 1: Medidas experimentales
(t=t /9600) (s) 0,1208 0,1208 0,1208 0,1208 0,1208 0,1208 0,9618
Ah (m) 0,25 0,25 0,50 0,50 0,75 1,00

-2 () 0,20397 | 0,20440 | 040838 | 0,40837 | 0,61235 | 081674
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Resultados

La Tabla 1 recoge los valores del tiempo de paso por los sensores en segundos,
calculado como cociente entre el tiempo de muestreo 7y el nimero de muestras por
segundo programado (9600 en nuestro caso), asi como los valores correspondientes a
la diferencia de alturas Ak de las diferentes parejas de sensores y la diferencia de los
cuadrados de los tiempos de vuelo para cada uno de ellos. De acuerdo con la ecuacién
(3), larepresentacion de (t,°-t,’) frente a Ak nos conduce, tras el correspondiente ajuste
lineal por minimos cuadrados (coeficiente de correlacién r=1), al siguiente valor de la
aceleracion de la gravedad:

£=9,796 + 0,003 m/s?

resultado que estd en muy buen acuerdo con el valor proporcionado por el Instituto
Geografico Nacional [2] para Murcia (latitud: 37° 59’ 18” ; altitud sobre el nivel del
mar: 50 m), que es 9,799939 m/s’.

Conclusiones

Se ha presentado un dispositivo barato, de construccién sencilla, que mediante
el empleo de la tarjeta de sonido de cualquier ordenador, permite una determinacién
bastante precisa de la aceleracion de la gravedad. El tratamiento matemaético tan solo
requiere de un ajuste por minimos cuadrados, para el que el nimero de puntos experi-
mentales puede acrecentarse mediante la utilizacién de un mayor niimero de sensores.
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En este trabajo proponemos la determinacién de la conductividad térmica de dife-
rentes materiales mediante un dispositivo de fabricacion artesanal (Figura 1) que per-
mite la transmision de calor por conduccién a través de un cilindro hueco del material
deseado (madera, plastico, etc.) en cuyo interior se sitiia una resistencia eléctrica.

Figura 1. Dispositivo experimental.

El anélisis de la evolucién de la temperatura con el tiempo en las superficies ex-
terior e interior del cilindro permite conocer cuando se alcanza el estado estacionario,
momento en el que se puede obtener ficilmente el valor de la conductividad térmica
del material.

Son muchas las aplicaciones précticas relacionadas con la transferencia de calor,
entre las que se incluyen algunas tan importantes como el aislamiento térmico de equi-
pos industriales y edificios. La conduccién es uno de los tres mecanismos basicos de
transferencia de calor y el mds explicado en los primeros cursos universitarios de in-
genieria y arquitectura. En sélidos, la transmisioén de calor por conduccién se basa en
la combinacién de movimientos vibratorios de los dtomos y moléculas que forman la
red. La energia es transmitida desde las moléculas con mayor energia cinética (zona de
mayor temperatura) a las moléculas con menor energia (zona de menor temperatura).
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Para cilindros huecos en estado estacionario, cuando el flujo de calor y la tempe-
ratura son independientes del tiempo, la ley de Fourier se expresa con la ecuacion 1.

sty BT .
n=n

I es el flujo de calor en una dimension, k es la conductividad térmica del material,
L es la longitud del cilindro, T, es la temperatura de la superficie interior del cilindro,
T, es la temperatura de la superficie exterior, r, y r, son los radios exterior e interior
respectivamente y r_ es el radio medio logaritmico [1].

En la Figura 2 se incluye la evolucién temporal de T, y T, para el caso de un cilin-
dro de madera (r;= 12.7 mm, r,= 18.3 mm, L= 229 mm, [ = 0.48 A,V =37.0 V) y un
cilindro de polietileno (r,= 12.7 mm, r,= 23.1 mm, L= 228 mm, [ = 0.50 A, V_= 44.3
V).

90
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30 1 288 7 ° = T1 polietileno
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Figura 2. Evolucion temporal de las temperaturas interior (T)) y exterior (T,) para los
cilindros de madera y polietileno.

El estado estacionario se alcanza en 30 minutos para el cilindro de madera (T,-T,=
35 K) y en 60 minutos para el de polietileno (T -T,= 28 K). De los datos de intensidad
eficaz (I ) y voltaje eficaz (V) calculamos el flujo de calor I y mediante la ecuacién 1
obtenemos los siguientes valores de conductividad térmica que son comparables a los
que se encuentran en la bibliografia [2]: k=0.13 W K'm™! (madera), k=0.33 W K'm'!
(polietileno).
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Dificultades de los problemas de Fisica en la interrelacion
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Los alumnos que se matriculan en el primer curso de las carreras universitarias
de Ciencias e Ingenierfas suelen presentar graves dificultades para superar el primer
curso produciéndose un alto indice de repeticion, incluso de abandono. Unas de las
asignaturas en las que se presenta un elevado porcentaje de suspensos son las corres-
pondientes a la rama de Fisica, y en general, estos suspensos son debidos a fallos en
la resolucién de problemas. Ante esta situacion se pretende investigar a qué se deben
las dificultades de los alumnos comparando el final y el comienzo de los dos niveles
educativos implicados (tipo y enunciado de los problemas propuestos, conocimientos
previos necesarios, destrezas cognitivas implicadas...), lo que permitird proporcionar
recomendaciones didacticas para ambos niveles.

Es casi un lugar comun afirmar que la primera condicién para poder resolver co-
rrectamente un problema es comprenderlo. Por tanto, podemos afirmar que la resolu-
cioén de un problema comienza con la lectura del enunciado lo que permite generar una
representacion interna que le permite hacer una discusién y predicciones cualitativas.
Sobre esa base se realiza la representacion formal del problema, que tiene en cuenta
conceptos, leyes y principios, que permiten resolver la situacién planteada. En este tra-
bajo se presenta un instrumento que permita analizar las diferencias en la formulacién
de problemas en funcién de algunas caracteristicas de los enunciados.

Teniendo en cuenta los aspectos que estdn relacionados con esta sintética exposi-
cién, se identificaron una serie de caracteristicas de los problemas que influyen en el
proceso de resolucién que emplean los estudiantes, que dieron lugar a una serie de indi-
cadores que se sometieron a la consideracién de profesores del Departamento de Fisica
de la Universidad de Alcald que imparten asignaturas de Fisica en el primer curso de
distintas titulaciones, y de profesores de Fisica y Quimica de Educacién Secundaria
que imparten la asignatura de Fisica de segundo curso de Bachillerato. A partir de sus
opiniones y las de sus alumnos se construy6 un instrumento que refleja las caracteristi-
cas del problema que aumentan o disminuyen la dificultad de los problemas de Fisica
que se les proponen.

En primer lugar se considerd el nivel conceptual. Por una parte tenemos que con-
siderar que la dificultad de los contenidos es diferente en Bachillerato y Universidad,
pero que esta dificultad viene compensada por los contenidos tedricos que han sido es-
tudiados en lo que suele llamarse “clases tedricas”. Sin embargo, como afirman Carca-
villa y Escudero (2004) “Para resolver un problema, debemos representarlo en el nivel
conceptual y esto ha de hacerse, por una parte, tomando informacién del enunciado vy,
por otra, utilizando también una serie de conocimientos sobre la realidad inmediata de
las cosas y sobre la teorfa fisica relacionada con el problema, las cuales se han debido
adquirir previamente”, es decir, en la resolucion van a intervenir los conceptos presen-
tes en el enunciado y la manipulacién de los mismos. En este sentido se plantearon las
siguientes dificultades:
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a. Cantidad de conceptos implicados. Considerando todos aquéllos que estén pre-
sentes en el enunciado bien nominalmente o por medio del valor que adquieren
en la representacion ofrecida.

Sin embargo, se consideré como ayuda la presencia de los objetos sobre los que
se consideran los conceptos, ya que facilita la construccién de la representacion de la
situacién propuesta.

b. Cantidad de preguntas (o de variables cuyo valor pide el enunciado que se cal-

culen).

c. Forma de expresion de las variables (numéricas, alfabéticas o funciones).

d. Dimensiones de la situacién fisica representada (lineal, superficial, espacial).

El siguiente elemento a considerar estd relacionado con los sistemas de repre-
sentacion existentes en el enunciado, ya que los alumnos “ven” problemas dife-
rentes en las versiones verbal, gréfico abstracto, y grafico concreto, siendo que
todos ellos describen la misma situacién (Buteler y Gangoso, 2001).

A partir de estas consideraciones se consideré como dificultad:

e. Sistemas de representacion empleados. Existencia de esquemas, diagramas o
tablas, y graficas que implican la necesidad de leer e interpretar para obtener
nueva informacién

Sin embargo, se consideré como ayuda la existencia de dibujos o representaciones
gréficas de la situacion, ya que se considerd que facilitan la representacion de la situa-
cién que el alumno debe realizar

f. Cambios de representacién solicitados, relacionado con la necesidad de pro-

ducir algun tipo de representacion diferente de las presentes en el texto del
enunciado (buscar funciones, construir gréficas, ...).

En tercer lugar se consideraron algunos aspectos del proceso de resolucién que
vienen determinados por las caracteristicas del enunciado. Dada la complejidad del
proceso de resolucion, este estudio se limitd a tener en cuenta:

g. Tipo de tarea que se requiere realizar durante el proceso de resolucién, entre
las que se han considerado: necesidad de planificar la resolucién, necesidad
de dar pasos no incluidos en la sucesién de preguntas propuestas, solicitud de
comparar, solicitud de razonamientos o necesidad de combinar conocimientos
tradicionalmente procedentes de distintos temas o programas.

h. Dificultad matematica que implica esta resolucién, entre las que se contempla:
necesidad de utilizar conocimientos de trigonometria, derivadas, integrales, o
célculo vectorial.

El primer instrumento se validé a partir de los problemas incluidos en dos exa-
menes (de Universidad y Bachillerato), a partir del baremo establecido y del grado de
dificultad de los problemas obtenido de las resoluciones de los alumnos.
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Para las experiencias de difraccion de la luz se suele emplear una red de difraccién
(preferentemente en el dmbito académico), y también otros objetos, tales como las pis-
tas de un CD o un DVD. Con tales objetos es posible realizar medidas que relacionen
la longitud de onda de la luz, la separacién entre las aberturas por las que pasa la luz 'y
el patrén de difraccién que se observa en una pantalla.

Los estudiantes reaccionan positivamente cuando se emplea objetos cotidianos
para la realizacion de experiencias de fisica, tanto cualitativas como cuantitativas. Por
ello, hemos empleado una pluma de ave para poner de manifiesto la difraccién de la
luz. Esto puede realizarse de forma cualitativa, pues se percibe facilmente el espectro
de colores que surge cuando se observa una fuente luminosa (un tubo fluorescente, por
ejemplo) a través de una pluma. Pero también puede realizarse medidas cuantitativas
que permitan relacionar la separacién entre las barbas de una pluma, la longitud de
onda de la luz y el patrén de difraccién que se detecta en una pantalla.

En esta comunicacién presentamos el estudio de la difraccion de la luz de un l4ser
de bolsillo a través de una pluma de pato. Los resultados que se obtienen para la se-
paracién entre las barbas (y barbulas) de la pluma estan en excelente acuerdo con las
medidas realizadas sobre las imdgenes de la pluma obtenidas mediante microscopia
electrénica.

A continuacidn se describe brevemente la experiencia, asi como los resultados ob-
tenidos. Si hacemos incidir la luz de un puntero ldser sobre las barbas de una pluma
(Fig. 1 Izq.), observamos que en la pantalla donde se proyecta el haz aparece un patrén
de difraccion, con méximos equiespaciados por distancias 2, y h, (Fig. 1 Der.) Por ello,
podemos considerar que la pluma se comporta como una red de difraccion.

h

Figura 1. (Izq.) Montaje experimental para difractar la luz de un ldser
mediante una pluma de ave. (Der.) Patron de difraccion que aparece
en la pantalla, donde se observan dos subpatrones con separaciones

caracteristicas h, y h, entre los mdximos.

El angulo de difraccién 6 depende de la longitud de onda A del laser utilizado (no-
sotros empleamos uno rojo de 632.8 nm y otro verde de 530 nm), asi como del pardme-
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tro de red d, que no es mds que la separacion entre las barbas (o barbulas) de la pluma

dsinf = mA , (donde m es un entero).

De acuerdo con el montaje que hemos emplea-
do (Fig. 1 Izq.), y dado que el dngulo 8 es muy pe-
queno, se puede emplear la aproximacién paraxial:
sinf =tan@ = h/ L. Asi, podemos reescribir la ecua-
ci6én de la difraccién (para el maximo de orden m=1)
en la forma h L

donde i=1,2 se refiere a cada uno de los subpatrones
que aparecen en la Fig. 1 (Izq.), debidos a los pardme-
tros de red que se muestran en la Fig. 2.

En la Fig. 3 se ha representado los datos obtenidos
mediante la difraccion a través de las barbas (Izq.) y de
las bdrbulas (Der.), junto con el correspondiente ajuste

Figura 2. Barbas de una pluma vistas
a través del microscopio electronico.
Las distancias d, y d, corresponden a
las separaciones entre las barbas y
las bdrbulas, respectivamente.

lineal. De la pendiente del ajuste lineal se puede obtener los valores de los pardmetros
dered d, y d,, que son las distancias entre las barbas y las barbulas de la pluma (Fig. 2).
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Figura 3. Representacion de la separacién entre mdximos del patron de difraccion en
Jfuncion de la distancia L, para las barbas (Izq.) y para las bdrbulas (Der.).

La tabla 1 contiene los valores de la separacion d, entre barbas y d, entre barbulas
obtenidos mediante difraccién y mediante la medida directa sobre la imagen obtenida
con el microscopio electrénico. Como puede apreciarse, el acuerdo es excelente.

Difraccion Microscopio
d, (um) 300 + 40 2849+ 1.2
d, (um) 23.8+1.3 26.9+0.2

Tabla 1. Comparacion de las medidas realizadas considerando la pluma como una red
de difraccion de pardmetro d, (i=1,2), con las medidas directas efectuadas sobre la imagen obtenida

con el microscopio electronico.
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En el programa de la asignatura Termodindmica II (3* Curso, licenciatura en Fi-
sica) de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid
(UCM), se imparte en el primer tema “Termodindmica de las disoluciones” propie-
dades coligativas de las disoluciones diluidas, a saber, disminucién de la presion de
vapor del disolvente, incremento del punto de ebullicién (ebulloscopia), disminucién
del punto de congelacién (crioscopia) y la presién osmética (st). Se relacionan estos
pardmetros con la concentracién del soluto en la disolucién y no con el tipo de soluto.
La Figura 1(a) muestra una celda omética y la ecuacion de Van’t Hoff de la presion
osmdtica y su relacion con el nimero de moles de soluto en la disolucion (n,) deter-
minada a partir del equilibrio difusivo (flujo de disolvente neto nulo a través de una
membrana densa y selectiva con mayor afinidad hacia el disolvente). A los estudiantes
se les explica tanto el fendmeno de dsmois como dsmosis inversa (OI). Una de las apli-
caciones de la OI es la desalacion de aguas salobres y agua de mar. En este caso, para
producir agua potable la presién hidrostatica que se debe aplicar (P) debe ser mayor a
la presién osmética del agua salada.
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Figura 1. Celda osmdtica, 6smosis y 6smosis inversa.

Précticas de smosis inversa (OI) no se realizan por los alumnos solamente si op-
tan por el mdster en Fisica Aplicada (Mddulo: Energias Renovables) en la UCM o si
realizan algun trabajo académicamente dirigido en el Departamento de Fisica Aplicada
I. En este caso los alumnos llevan a cabo una serie de experimentos de desalacién con
un sistema solar de OI manteniendo fijos todos los pardmetros de operacién y variando
uno solo lo que conlleva mas mucho tiempo en el Laboratorio. Los pardmetros de ope-
racion de la OI son: la presion hidrostatica, P; la temperatura de la disolucion salina, 7;
el flujo de la disolucion salina, Q; y la concentracion de la disoluci6n, C. Para llevar a
cabo un estudio riguroso y lograr comprender el efecto de todos estos parametros en el
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flujo de permeado (flujo de agua producida, J) asi como en su calidad relacionada con
el factor de rechazo de sales (S), y en el consumo energético (E) es necesario realizar
un gran nimero de experimentos. Ademads, basandose en este método “convencional”
de realizacién de experimentos los alumnos no pueden estudiar los efectos de interac-
cion entre pardmetros de operacién de Ol en las respuestas (J, S, E). Por esta razén se
propone aplicar disefos experimentales (DoE) estadisticos y metodologia de superfi-
cie de respuesta (RSM) a la instalacién solar de OI variando todos los pardmetros de
operacion de forma simultdnea consiguiendo por tanto disminuir considerablemente el
nimero de experimentos (tiempo en el laboratorio), desarrollar modelos para cada una
de las respuestas (J, S, E) asi como para la respuesta combinada (Y, SP:J.S/E) Ilamada
rendimiento especifico del sistema solar OI, y estudiar los efectos de interaccion entre
pardmetros en las respuestas (J, S, E) [1-3]. La Figura 2 muestra un ejemplo de los
resultados obtenidos. Los alumnos usan los softwares MatCad y/o Matlab. La bondad
de los modelos se estudia aplicando el anélisis de varianza (ANOVA) que es una herra-
mienta util a saber por los alumnos.

Finalmente, una de las ventajas mds importantes del disefio experimental y RSM,
es optimizar el sistema objeto de estudio determinando los pardmetros 6ptimos de ope-
racion. En este caso, las respuestas J y S deben ser maximas mientras que la respuesta E
debe ser minima 6 lo que es lo mismo la respuesta (Yesp) debe ser maxima. Los alumnos
aprenden también a manejar herramientas de optimizacién de sistemas solares usando
el software Matlab y/o Matcad.
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Figura 2. Representacion de Y _ en funcion de (a) la presion (P) y la temperatura (T) manteniendo el flujo de

alimentacion (Qf) al20L/hy ;Z concentracion a 6 g/L'y (b) el flujo de alimentacion (Qf) y la temperatura (T)
manteniendo la presion (P) a 10.5 (10°Pa) y la concentracion a 6 g/L.

En este estudio el disefio experimental estadistico (DoE) y la metodologia RSM se
ha aplicado a titulo de ejemplo a la instalacién solar OI. Esta metodologia es aplica-
ble a otros sistemas solares (colectores térmicos, paneles fotovoltaicos, acumuladores,
destiladores de simple o multiefecto, destilacion solar en membranas, etc.) de varios
variables de operacidn y respuestas.
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Introduccion

Se ha llevado a cabo un proyecto de innovacién docente, con el fin de facilitar
a los alumnos la preparacion previa a la realizacién de las pricticas de laboratorio,
o la sustitucién de las mismas en plataformas de aprendizaje virtual de e-learning y
m-learning utilizando para ello las facilidades proporcionadas por las Tecnologias de
la Informacién y la Comunicacién (TIC) [1]. En concreto, se ha desarrollado material
audiovisual en diversos formatos que se han implementado en una pagina web para cu-
brir los contenidos necesarios para el estudio y la preparacion practica de los sistemas
de “Comunicaciones Opticas”. Este laboratorio virtual permite el seguimiento de las
précticas a realizar mediante una secuenciacién de las mismas a través de imégenes,
videos, tablas y resultados necesarios para la correcta comprension de los contenidos
tratados en el laboratorio. De este modo, se puede visualizar como realizar cada una de
las experiencias complementando el material tradicional de los guiones de practicas.

Todos los videos didacticos elaborados sobre Comunicaciones Opticas, (un total de
37), se encuentran disponibles en la pdgina web de nuestro grupo de investigacion [2].
Los videos han sido realizados y disefiados de acuerdo a una estructura comun: Se ini-
cian con el titulo de la préctica y una pequefia introduccién para recordar al estudiante
los conceptos bésicos tedricos relacionados con la experiencia que va a ver. Se indican
los objetivos planteados y se muestra el material a utilizar, se realiza la experiencia y
se hace especial hincapié en los pasos a seguir para llevarla a cabo. Para finalizar, se
ha organizado una secuencia visual de cémo se deben analizar y presentar los datos
obtenidos. Es decir, en este material se integra la visualizacién de la parte experimental
de las pricticas y muestra al alumnado la ejecucién del procedimiento experimental.

Diseno de la Experiencia

Se ha desarrollado la investigacién siguiendo un disefio cuasi-experimental con
post-test y grupo de control. El objetivo ha sido obtener datos para llevar a cabo un
estudio cuantitativo comparativo de la cantidad aprendizaje alcanzado por los alumnos
que han utilizado los videos didacticos para el desarrollo de las practicas de laboratorio
a través de la plataforma virtual Moodle, frente a la cantidad de aprendizaje alcanzado
por los alumnos que usan el laboratorio tradicional.

La investigacion se ha llevado a cabo con nuestros alumnos de la Universidad de
Extremadura. En concreto, con 92 alumnos tanto de la Escuela de Ingenierias Indus-
triales como de la Facultad de Ciencias y de diversos Masteres de postgrado durante de
los cursos académicos 2008/09, 2009/10 y 2010/2011.

Los 92 alumnos de las titulaciones sefialadas anteriormente, y con los cuales se ha
realizado esta fase de la investigacién, estuvieron distribuidos en diferentes grupos:

* Grupo de Control (G.C.): Constituido por 22 alumnos. Este grupo ha utilizado

para el desarrollo de las practicas de optoelectrénica el laboratorio real.
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* Grupo Experimental: Este grupo ha realizado las pricticas de laboratorio a tra-
vés del curso virtual y ha estado dividido en: Un Grupo Experimental 1 (G.E.1):
Compuesto por 24 alumnos durante el curso 2009/10. Y un Grupo Experimen-
tal 2 (G.E.2): Compuesto por 25 alumnos durante el curso 2010/2011.

Meda = 7,32
Desviackin tica = 1,538
Nwz2

Porcentaje
Porcentaje

40 £00 w00 10,00 400 B.00

GC, Comunicaciones Opticas GEZ2. Comunicaciones Opticas

Figura 1. Histogramas del porcentaje de las calificaciones obtenidas y curva gaussiana superpuesta para el
Grupo de Control (izquierda) y grupo experimental 2 (derecha).

Resultados

En ANOVA realizado con los datos recopilados en los test y cuestionarios utili-
zados como instrumentos de evaluacién, nos ha permitido afirmar con un 95% de
confianza, que la diferencia en las calificaciones promedio encontradas entre los tres
grupos no es significativa al p-valor de referencia de 0,05. Este resultado nos ha permi-
tido afirmar que los videos did4cticos sobre las comunicaciones 6pticas han facilitado
al alumno aprender los contenidos de practicas del mismo modo que lo harian si utili-
zasen el equipo real del laboratorio. Es decir, los alumnos que utilizan los laboratorios
de précticas virtuales con videos did4cticos como herramientas base de los mismos,
tienen en promedio, el mismo aprendizaje que si utilizasen el laboratorio real. Este
resultado tiene sobre todo cierta relevancia en procesos de ensefianza e-learning, pues
permite implementar en estas plataformas de aprendizaje un equivalente al laboratorio
tradicional que proporcione al alumno los mismos contenidos de practicas sin que el
estudiante “pierda nada” en su aprendizaje. Cabe concluir, tras este andlisis, que el
valor educativo de los videos didacticos desarrollados es elevado, quedando validada
la eficacia didactica de los mismos.

Agradecimientos: A la Vicepresidencia Segunda y Consejeria de Economia, Co-
mercio e Innovacién de la Junta de Extremadura y al Fondo Europeo de Desarrollo
Regional por la ayuda GR10102.
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Introduccion

Por diversos motivos, un importante nimero de alumnos que llegan a los primeros
cursos universitarios de carreras de ciencias e ingenieria encuentran dificultades para
el seguimiento de las materias basicas con contenidos de Matemdticas o Fisica. A esto
hay que afadir que en poco mds de 10 afios ha habido dos cambios de planes en la
Universidad Espafiola. Cuando la extincién del plan se hace curso a curso, como son
los casos que vamos a analizar, los alumnos con asignaturas sin superar del curso ex-
tinguido (asignaturas en extincion) tienen un determinado nimero de afios para poder
presentarse a los exdmenes de convocatoria de estas asignaturas, pero ya sin recibir
docencia de las mismas. En el caso de la Fisica esto suele ocutrir con alumnos que no
la han cursado en estudios previo o que vienen con un nivel muy bajo de Fisica y/o
Matematicas, de forma que necesitan mds de un curso para superarla y la situacién de
extincién no ayuda a resolver el problema. En este trabajo exponemos los mecanismos
que hemos arbitrado para intentar minimizar este problema a los alumnos que cursaban
asignaturas de Fisica durante las dos extinciones que ha habido en los tltimos 10 afios
en los estudios de Ingenieria Técnica Industrial en la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria (ULPGC).

Cambio de Planes de Estudio

a) Del Plan 71 al Plan 2000: En la ULPGC la Ingenieria Técnica Industrial cam-
bi6 en el curso 2001-2002 del Plan 71 al Plan 2000. El plan del 2000, aunque no
implicé un cambio en la denominacién de la titulacion ni en las competencias
profesionales de los titulados, significé un paso de 4 a 3 afios en la duracién
total de la Ingenieria Técnica. Este cambio se hizo curso a curso, con un periodo
de tres afios de exdmenes para la realizacién de convocatorias de asignaturas
en extincion. En el Plan del 71 se daban 180 horas de Fisica, en una asignatura
anual y con un alto nivel de exigencia. Esta asignatura era comun para las 5
especialidades de Ingenieria Técnica Industrial. En el dltimo curso en el que
se imparti6 la asignatura (2000-2001) habia 426 alumnos matriculados, de los
cudles aprobaron 73 alumnos, con un alto porcentaje de alumnos no presenta-
dos (75% de los matriculados), de forma que aprobaron un 68% de los presen-
tados. Esta situacion habitual en las asignaturas de primero, era especialmente
preocupante por ser el afio previo a la extincién. En el siguiente curso, 2001-
2002, con la asignatura ya en extincion, habia 118 alumnos matriculados, por
tanto habfa 235 alumnos que se tendrian que haber cambiado de plan o haber
abandonado. Ante esta preocupante situacion los profesores de la asignatura
planifican diferentes mecanismos de tutorizacién para ayudar a los alumnos al
seguimiento y superacién de la asignatura (ver tabla 1).
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b) Del Plan 2000 al Plan 2010: Este cambio de gran calado conlleva la adaptacién
de las titulaciones existentes hasta el afio 2010 al Espacio Europeo de Educa-
cién Superior, y con una ordenacién de la ensefianza universitaria diferente:
grado y posgrado. De esa de forma que dejan de existir las Licenciaturas,
Ingenierias e Ingenierias Técnicas. Esta transformacién también se estd hacien-
do curso a curso, aunque con un periodo de dos afios de exdmenes para la
realizacién de convocatorias de asignaturas en extincién. En el Plan del 2000
se especializo tanto la docencia que cada especialidad de la Ingenieria Técnica
Industrial se impartia como titulacién distinta desde el primer curso. Por ello
los mecanismos de tutorizacién propuestos se han planteado en la extincién
de la Especialidades de Electricidad y Electrénica Industrial de la Ingenieria
Técnica Industrial y en una de las asignaturas cuatrimestrales en las que se di-
vidié la materia de Fisica en el plan 2000: Fisica I. Al contrario de lo ocurrido
en el anterior cambio de plan, el porcentaje de abandono o cambio de plan fue
muy pequefio, y desde la ULPGC se ha contemplado la tutorizacién de estas
asignaturas en la carga docente del profesorado por lo que los centros han fijado
fechas y lugares para llevarla cabo.

Mecanismos de tutorizacion planificados y resultados:

En la tabla adjunta se sintetizan los diferentes mecanismos utilizados durante los
diferentes afos en los que la Fisica ha estado en extincién y los resultados:

Cursos Mecanismo N’ N % % No
Matric. | Tutor. | aprob. | pres.

2001 - | Entrega y defensa individual de trabajos por 118 3 20 70

2002 bloque temadtico una vez aprobado el anterior

2002- | Ex. Parc12}l por bloque (sacando nota minima 50 30 5> 40

2003 para seguir)

2003-

2004 Idem 20 6 25 65

g(;)] 1 0- Tutorizacién quincenal 112 2 2 75

Tabla 1. Tabla resumen de los mecanismos de tutorizacion y resultados

Estos resultados son coherentes con el hecho de que es en el segundo afio de ex-
tincién donde los alumnos se dedican mds en serio a las asignaturas (menor porcentaje
de no presentados). Por otro lado, los alumnos que siguieron la tutorizacién, indepen-
dientemente del mecanismo, aprobaron la asignatura. Cabe destacar que tienen mejo-
res resultados y mayor seguimiento aquellos mecanismos que obligan al alumno a la
realizacién de pruebas o entregas intermedias, poniéndoles condiciones minimas para
seguir en la tutorizacion.



88 Ensefnianza de la Fisica (Encuentros Ibéricos)

El Aula e Pt A de la Universidad
de Valencia: iniciativas y reflexiones

Ch. Ferrer-Roca'?, A. Pons-Marti>" , Miguel V. Andrés!?

! Departamento de Fisica Aplicada y Electromagnetismo, Universidad de Valencia;
chantal.ferrer @uv.es; miguel.andres @uv.es

2Departamento de ()ptica, Universidad de Valencia; amparo.pons-marti@uv.es
3Grupo de Trabajo de Fisica Arquimedes

La creciente importancia de la ciencia y la tecnologia en nuestras vidas y en el de-
sarrollo econdmico contrasta con el escaso interés de la sociedad por una comprension
de sus contenidos y con un escasisimo nimero de vocaciones cientifico-tecnolégicas
entre los jovenes, precisamente cuando la industria de alta tecnologia se confirma como
la tinica que resiste los envites de la crisis econémica. Este hecho estd teniendo lugar
en un periodo de cambios curriculares en el que, por un lado, los contenidos se han
fragmentado y, por otro, existe una predileccion por privilegiar lo que se percibe como
inmediatamente 1til, en la creencia de que proporciona al alumnado las competencias
que el mundo laboral y la sociedad esperan.

Simultdneamente, en las titulaciones universitarias de ciencia y tecnologia se de-
tecta desde hace tiempo un desajuste entre el bagaje y capacidades de los estudiantes de
entrada y los objetivos de los estudios. Las carencias son especialmente graves en los
aspectos experimentales, ya que se ha verificado que raramente se utiliza el laboratorio
en la ensefianza de la fisica. Esta situacién provoca una ruptura en la relacién que debe
existir entre las observaciones de los fendmenos y los modelos que los explican, impi-
diendo la interiorizacién del método cientifico y de la idea de que la realidad puede ser
racionalizada. De hecho, la incapacidad de explicar en términos sencillos los fendme-
nos que se observan y de justificar o argumentar se constituye en uno de los problemas
mds graves, no sélo en fisica y en ciencia, sino en todas las dreas de conocimiento en
general.

Desde la Facultad de Fisica, y mds concretamente, desde el Grupo de Trabajo de
Fisica Arquimedes se ha intentado dar respuesta a esta situacién mediante la puesta
en marcha de una serie de iniciativas que se aglutinan alrededor del Aula e P=/f.f %
[1,2]. Los diferentes proyectos que se han desarrollado inciden especialmente en los
aspectos experimentales y su relacidn con los modelos tedricos, y también en las apli-
caciones tecnoldgicas estrechamente relacionadas con conceptos y principios fisicos.
La constitucién en 1999 de este grupo mixto (universidad-secundaria) de trabajo de
fisica Arquimedes se produjo, de hecho, como consecuencia de una percepcion critica
de la situacion descrita. .

De todas las iniciativas puestas en marcha, la Feria-Concurso e Pt de de-
mostraciones y experimentos de Fisica y Tecnologia, cuya VI edicién se celebro el 3
de abril de 2011, incide especialmente en los problemas descritos, ya que se privilegia
la comprensién y capacidad de explicacion por parte de los participantes [2]. Surgida
en 2005 con el objetivo de involucrar a los estudiantes de ensefianza secundaria de una
manera activa en el Afilo Mundial de la Fisica, es la dnica iniciativa de estas caracteris-
ticas que existe en la Comunidad Valenciana, y en ella se exponen cada afio mds de 50
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proyectos de fisica y tecnologia presentados por grupos de estudiantes de Ensefianza
Media con sus profesores tutores.

Los participantes tienen que presentar un tra-
bajo experimental o aplicado en el que se ponga de
manifiesto algun principio fisico. El dia de la feria,
abierta al publico en general, los concursantes se-
leccionados exponen sus trabajos y deben expli-
carlos a los visitantes, y también a un jurado cons-
tituido por profesores de la Universitat de Valencia
y de centros de secundaria. Un objetivo importante
del concurso es estimular y favorecer la capacidad
de comprensién y claridad de explicacién de los
concursantes, por lo que éste es un aspecto muy
valorado por el jurado. Durante la feria, el entusiasmo y dedicacién divulgadora de
los participantes hacen que esta jornada lidica sea también formativa: los estudiantes
descubren, a veces por primera vez, que son capaces de explicar a otros su trabajo.

Los estudiantes generalmente desarrollan los proyectos de fisica fuera del horario
habitual de las clases, por lo que el esfuerzo adicional es mayor. Se detecta una pre-
dileccién por las demostraciones cualitativas, frente a los experimentos cuantitativos
o aquellos que permiten realizar predicciones. Esto sucede incluso entre estudiantes
de bachillerato, para los que se podria esperar mayor familiaridad con los aspectos
experimentales. Las demostraciones cualitativas, pese a excluir la cuantificacién, ge-
neralmente permiten observaciones sobre qué sucede al aumentar o disminuir alguna
variable. Sin embargo, los estudiantes no suelen realizar comentarios de este tipo. En
cuanto a los proyectos de tecnologia, se suelen llevar a cabo en el horario docente ha-
bitual de esta asignatura; generalmente tienen una apariencia mas acabada y algunas
propuestas exhiben un cierto grado de sofisticacién. Los estudiantes suelen recordar
el procedimiento manual del montaje, sin embargo muestran una escasa capacidad de
explicacién de los conceptos bdsicos relacionados con su proyecto (por ejemplo, qué
hace una célula fotoeléctrica, corriente de un circuito, etc.), y raramente son capaces de
realizar estimaciones sencillas de 6rdenes de magnitud de las variables involucradas.
Es posible que la docencia de esta asignatura no se esté planteando como algo priori-
tario la necesidad de comprender, aunque sea a nivel elemental, los fundamentos que
sustentan cada proyecto.

Consideramos necesaria una reflexién al respecto: quizd la solucién de los pro-
blemas inmediatos y de nuestro futuro cientifico-tecnoldgico pase por una concepcion
mads integradora del conocimiento y de una docencia y aprendizaje con miras mas am-
plias, en contenidos y herramientas docentes.

1. Ch. Ferrer-Roca, A. Pons-Marti y Miguel V. Andrés. Comunicacién a la XXXIII Reunién Bienal de la
RSEF — Santander 2011 (Divulgacién de la Fisica).
2. http://www.uv.es/portasec/Fisica/index.html, http://www.uv.es/fisica
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La mecadnica de fluidos es uno de los temas que se incluyen en muchas asignaturas
de Fisica de primer curso universitario. Después de presentar la estdtica de fluidos, se
estudia la dindmica de fluidos con una introduccion a los fluidos reales En dindmica
de fluidos una de las ecuaciones fundamentales es la de Bernouilli, segin la cual “en
un fluido incompresible y no viscoso en movimiento en régimen estacionario bajo la
accion de la gravedad, la suma de las alturas geométrica, piezométrica y cinética es
constante para los diversos puntos de una linea de corriente” [1]. Son varias las conse-
cuencias y aplicaciones pricticas que se derivan de la ecuacion de Bernouilli y que pue-
den encontrarse en muchos textos de Fisica General, siendo seguramente el vaciado de
un depdsito (ley de Torricelli) 1a més conocida y estudiada de todas ellas. Esto se debe
a la facil comprension de la ley de Torricelli y a la posibilidad de que los estudiantes
puedan experimentar facilmente con una botella abierta llena de agua y con un pequefio
orificio en su superficie lateral. Sin embargo, hay otro ejemplo sencillo que permite
una comprensién mds profunda que la ecuacién de Bernouilli y que no suele incluirse
en los texto de Fisica de primer curso: el frasco de Mariotte. No hemos encontrado
referencias a este dispositivo en los textos clasicos americanos (Tipler, Serway, Young
& Freemann, Gettys, Bueche, etc.), ni tampoco en libros clasicos espafioles como el de
Catal4, aunque si aparece en algunos textos en espafiol de principios del siglo XX (Fig.
1 (a)) [2] o en el “Fisica General” de Burbano [1].

(a) ' (b)

Figura 1. (a) Dibujo de un frasco de Mariotte de un libro de Fisica General de principios del siglo XX [2]. (b)
Pardmetros para estudiar la velocidad constante de vaciado en un frasco de Mariotte.

En el vaciado de un depdsito abierto la velocidad de salida v por el orificio dismi-
nuye (y por tanto, también el alcance de la vena liquida fuera del recipiente), pues v
depende de la altura A entre la superficie libre del liquido y la posicién del orificio. Sin
embargo, con el frasco de Mariotte se consigue una velocidad de salida constante de un
liquido por un orificio, lo que se visualiza ficilmente de forma experimental al observar
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que el alcance de la vena liquida permanece constante. El frasco de Mariotte se utiliza-
ba frecuentemente en el siglo XIX en las ldmparas de aceite para iluminacién [3]. En
este trabajo se reivindica el estudio del frasco de Mariotte en el tema de dindmica de
fluidos, tanto por su rico contenido diddctico como por la facilidad de poder realizar
una sencilla experiencia en el laboratorio o fuera de él. Incluso es posible realizar un
video de la misma en la que se incluya mds informacion [4]. Se utiliza un recipiente
atravesado por un tubo abierto por ambos extremos (Fig. 1 (b)). El frasco estd lleno
de liquido hasta una altura e y cerrado mediante un tapén. El tubo atraviesa el tapén y
tiene su extremo inferior A sumergido en el liquido contenido en el frasco. El liquido
sale por un orificio B practicado en la pared lateral del recipiente, de modo que la altura
entre el extremo inferior del tubo A y el orificio de salida B es H. La practica muestra el
comportamiento del liquido en varias situaciones (Fig. 2). Primero, se abre el orificio
B y comienza a salir el liquido. El volumen de aire contenido en la parte superior del
frasco aumenta, disminuyendo, por tanto, su presion. La diferencia entre la presion
atmosférica y la presion en la parte superior del tubo hace que el liquido descienda més
rapidamente por el interior del tubo hasta que el aire que baja por el tubo penetra en el
liquido y asciende en forma de burbujas.

Figura 2. Diversos fotogramas del video con la experiencia. En (a)y (b) el vaciado corresponde al Frasco de
Mariotte y v es constante. En (c) y (d) se ha producido la transicion a la ley de Torricelli y v disminuye. Las
flechas indican el alcance de la vena liquida para el frasco de Mariotte.

Este trabajo ha sido financiado por el Vicerrectorado de Tecnologia e Innovacién
Educativa de la Universidad de Alicante (GITE-09006-UA).
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Introduccion

El Proyecto Singular Estratégico sobre Arquitectura Bioclimatica y Frio Solar (en
adelante PSE-ARFRISOL), Referencia PS-120000-2005-1, es un Proyecto cientifico-
tecnoldgico singular de cardcter estratégico aceptado por el Plan Nacional de [+D+I
2004-2007, cofinanciado con Fondos FEDER vy subvencionado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién (antes MEC), tiene dmbito estatal y se esta llevando a cabo desde
el 1 de Mayo de 2005 hasta el 31 de Diciembre de 2012, bajo la responsabilidad y coor-
dinacién del CIEMAT, Organismo Publico de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico
adscrito al MICINN. La Coordinadora General del PSE-ARFRISOL es la Dra. M? del
Rosario Heras Celemin, Jefa de la Unidad de Investigacién de Eficiencia Energética en
Edificacion, perteneciente a la Division de Energias Renovables del CIEMAT.

Objetivos

El objetivo principal del Proyecto es aportar soluciones para mejorar la utilizacién
de los recursos y sistemas de generacion de la energia, desarrollar fuentes energéticas
alternativas y resolver los problemas de las empresas espaifiolas en el &mbito de la ener-
gia y su repercusion en el medio ambiente. Asi mismo, se propone lograr un cambio
de mentalidad en la ciudadania y en los jévenes estudiantes respecto a la utilizacién
racional de la energia y a su ahorro.

El PSE-ARFRISOL se justifica en base al crecimiento continuo de la demanda de
energia en Espaiia, la carencia de fuentes energéticas a escala nacional y el incumpli-
miento de lo estipulado en el Protocolo de Kioto, lo que est4 obligando a buscar en las
energias renovables y el ahorro energético la alternativa del futuro.

Uno de los sectores de mayor consumo energético se encuentra en la edificacion
y, mds concretamente, en el sector residencial y servicios. Dicho sector puede mejorar
considerablemente la eficiencia energética, sin detrimento alguno del confort, utilizan-
do las técnicas pasivas (disefio energéticamente eficiente) y las activas (dispositivos
tales como captadores solares, placas fotovoltaicas, maquinas de frio solar) basados
en la energia solar. Es lo que se ha dado en llamar Arquitectura Bioclimadtica, parcial-
mente considerada en el Codigo Técnico de la Edificacion, en vigor desde septiembre
de 2007. En este sentido, el PSE-ARFRISOL se propone demostrar que es posible
reducir el consumo de un edificio convencional un 50% - 60% s6lo en el disefio, y un
30% - 40% con los dispositivos activos, por lo que el uso de energias convencionales
no superard el 10% - 20%, pudiendo obtenerse de otras fuentes renovables como la
biomasa, sin consumir ningtin tipo de fuente de energia f6sil o no renovable, y con una
disminucion esencial en las emisiones de CO, a la atmésfera. Para ello se han construi-
do 5 edificios singulares de demostracién en 5 emplazamientos con clima diferente:
Asturias, Madrid, Soria y 2 en Andalucia (Almeria).
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El Proyecto Educativo ARFRISOL

El PSE-ARFRISOL esté estructurado en 11 subproyectos. EI SP9 Fase b se dedica
a la elaboracién de un Proyecto Educativo encuadrado dentro de los Curriculos corres-
pondientes, cuyo objetivo especifico es concienciar a los jévenes para que vayan ad-
quiriendo progresivamente una verdadera educacion energética que influya de manera
determinante en sus habitos de consumo, inhibiendo el derroche actual e induciendo
al ahorro. Para ello, se ha firmado un convenio de colaboracién entre la Real Sociedad
Espafiola de Fisica (RSEF) y el CIEMAT, por el cual un Grupo de Profesores en activo
de la RSEF, de los distintos niveles educativos, estan elaborado Unidades Didacticas
imbricadas en los Decretos de Ensefianzas Minimas y adaptadas especificamente para:
Educacién Infantil, Educacién Primaria, ESO y Bachillerato.

Las Unidades Didécticas estan planteadas como programas-guia de actividades
tedrico-practicos complementados con el material oportuno (Guia Did4ctica, Presen-
taciones Multimedia, equipo experimental, ldminas, etc.) e incorporan, los principios
cientificos que subyacen en el aprovechamiento energético en las edificaciones, dentro
del marco del proyecto Arfrisol. Se han disefiado también dos maquetas para exposi-
ciones que muestran los dispositivos de captacion térmica, fotovoltaica y de frio solar.

En una primera fase Piloto, las Unidades Did4cticas se han validado en Centros de
las CCAA involucradas en el Proyecto, para posteriormente proceder a su redaccién
definitiva y su difusién a los demads centros del Estado. Las UDs de E. Infantil y E.
Primaria se han probado en 25 Centros, afectando a un total de 447 alumnos; las de
ESO (1°-3° C. Naturaleza y Fisica y Quimica, 3° Tecnologias, 4° Fisica y Quimica, 4°
Tecnologia) y Bachillerato (1° Ciencias para el Mundo Contempordneo) en 41 Centros,
con un total de 898 alumnos. Las siete Unidades Didécticas estdn ya finalizadas.

Esta tarea se complementa con Cursos de Formacién, que se organizan con la co-
laboracién de los Centros de Profesores y son impartidos por los profesores, investiga-
dores y profesionales adscritos al Subproyecto 9b. Estos Cursos estdn dirigidos a los
profesores de las CCAA participantes en el PSE-ARFRISOL, quienes, en dltima ins-
tancia, son los que han de propiciar con su labor en las aulas el Cambio de Mentalidad
que el PSE-ARFRISOL se propone en las ensefianzas regladas.

Asi mismo, se estdn incorporando materiales a la pdgina Web del Proyecto: http://
www.arfrisol.es/ ARFRISOLportal/
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El uso de la Vee epistemoldégica en la resolucion
de problemas de Fisica
J. Gil, F. Solano
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El diagrama de la Vee de Gowin se basa en un estudio epistemoldgico de un acon-
tecimiento, y constituye un método simple y flexible para ayudar a estudiantes y docen-
tes a captar la estructura del conocimiento y el modo como éste se produce!. Se trata
de un diagrama en forma de V, en el que se representa de manera visual la estructura
del conocimiento?.

Gowin® la propone como una herramienta para ser empleada al analizar critica-
mente un trabajo de investigacidn, entender un experimento en el laboratorio, en una
ensefianza dirigida a promover un aprendizaje significativo, asi como “extraer o des-
empaquetar” el conocimiento de tal forma que pueda ser utilizado en la resolucién de
problemas*.

En este trabajo se presentan
los resultados de una experiencia
de aula del uso de la Vee de Gowin
como una herramienta ttil para el
andlisis epistemoldgico del enun-
ciado de problemas en Fisica. En Principios y Leyes
ella han participado 40 alumnos del g
primer curso del Grado en Ingenie-
rias de la Universidad de Extrema-
dura durante el segundo semestre
del curso 2010/2011. Por anélisis Acontecimientos
epistemoldgico se va entender el
examen de interrelacion entre el
dominio conceptual y el dominio
metodolégico implicito en un pro-
blema’.

En la figura 1, dirigida a los alumnos, aparece la definicién de los elementos basicos
de una V simplificada aplicada a la resolucién de problemas. En la base de la V se ubican
los acontecimientos sobre los cuales se formulan preguntas claves. Alli es donde se inicia
la produccién y creacién del conocimiento. Mientras el lado izquierdo se refiere al aspecto
conceptual de la produccién de conocimiento, el lado derecho se relaciona con los elemen-
tos metodoldgicos de esa produccion de conocimientos.

Después de analizar en la bibliografia cuatro propuestas® sobre la interrelacion y se-
cuenciacion de los elementos que componen la Vee, se decidié utilizar en la resolucién de
problemas en el aula la secuencia que aparece ejemplificada en la figura 2. Aunque esta fue
la propuesta del profesor, se anim6 a los alumnos a que fueran criticos con esta eleccién
y utilizaran los distintos apartados en el orden que creyeran mds oportuno, pero siempre
utilizando la Vee de Gowin como herramienta de trabajo. Al finalizar el curso se aplicé un
cuestionario de opinién para conocer las facilidades o dificultades de los alumnos al utilizar
la Vee, lo que permitié conocer, ademads, la utilidad o no de ésta técnica como apoyo en la
resolucién de problemas de Fisica.

Afirmaciones de

Pregunta(s) clave
. 4 valor

Teorias

Afirmaciones de
conocimiento

Transformaciones

Conceptos Registros

Figura 1. La Vee epistemoldgica simplificada para ilustrar los
elementos conceptuales y metodologicos que interactiian en un
problema.
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Es dificil que los es-
tudiantes acepten cambiar
de métodos de estudio o la
manera de aprender ya que
estan acostumbrados a una @D rrincpios y Leyes _
ensefanza centrada en el ampo nca
profesor y aprender a usar
una herramienta metacogni-
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tarla. Sin embargo al final
de la experiencia un 88%
de los alumnos piensa que
esta metodologia de tI'E.lba‘]O Figura 2. Propuesta de secuenciacion de la Vee de Gowin para resolver
le aYUda a entender mejor la un problema sobre contenidos de campo electrostdtico.
resolucién de los problemas
y un 93% opina que ademds les permite integrar la teoria con la prictica y consideran
que esta herramienta de forma global les ha sido 1til (80%) o muy util (12,50%) para
resolver problemas de Fisica.

Por un lado, de la evaluacién de las V realizadas por los alumnos se observa que
su grado de implicacion en la metodologia ha sido alto en general y de hecho el 25%
de los alumnos han elegido como 2° paso el apartado de conceptos, que en principio
les parecia un elemento iniitil. Por otro lado, sélo el 25% ha seguido la secuenciacién
propuesta por el profesor y mas de un 45 % han preferido realizar 1° los apartados
correspondientes a la parte conceptual y después los de la parte metodoldgica, sin
interrelacionar ambos dominios que era uno de los objetivos. Debemos destacar que
un 7% de los alumnos han elegido los registros como 2° paso, después del enunciado,
esto concuerda con que ellos estdn acostumbrados a tomar los datos como punto de
partida, lo que induce a un tratamiento puramente operativo que lleva sélo a relacionar
los datos, las incégnitas y las ecuaciones.

Los resultados indican que tener una herramienta que ayude a resolver un proble-
ma ha conseguido elevar la autoestima en los alumnos, y de esta forma un cambio de
actitud positiva hacia esta tarea.
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Enfoque reflexivo en la formacion inicial del profesorado
de fisica de ensefnanza secundaria
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Desde hace algtin tiempo estamos realizando un proyecto de trabajo, orientado a
la mejora de la formacidn didactica de profesores de Fisica y Quimica de ensefianza
secundaria, que se desarrolla, en el marco de las materias del médulo especifico del
Master de Profesorado de Secundaria. En este trabajo vamos a exponer los aspectos
metodolégicos basicos, mostrando algunos ejemplos de las actividades que se realizan
en el aula y avanzando algunos resultados que se expondrdn con mayor detalle poste-
riormente. En este caso concreto, las actividades que se van a exponer se relacionan
con el uso de simulaciones de fendmenos fisicos por ordenador, concebidas como ins-
trumento de cambio conceptual -,

El proyecto de trabajo se fundamenta en un enfoque constructivista de la educa-
cion cientifica y de la formacién del profesorado, que persigue favorecer la reflexion
individual, el trabajo en grupo, la interaccién social en el aula y el debate colectivo,
como instrumentos necesarios para la transferencia y la construccién de ideas sobre
la complejidad de la profesion docente en la educacion cientifica contemporanea®™.
Los problemas que son objeto de estudio en este proyecto abarcan un amplio niimero
de temas, relacionados con los principales contenidos de las materias del médulo es-
pecifico del master de profesorado de Fisica y Quimica: el interés por la docencia, el
perfil profesional del profesorado, el desarrollo de competencias docentes, la vision de
la educacién secundaria actual, la interpretacién de los procesos de aprendizaje de la
ciencia (las ideas de los alumnos, los errores conceptuales,...), el uso de estrategias in-
novadoras y métodos activos para la educacion cientifica (resolucién de problemas, los
trabajos précticos de laboratorio, los mapas conceptuales,...), el papel de los nuevos
recursos educativos (sobre todo Internet y las simulaciones por ordenador), la evalua-
cion del aprendizaje, la iniaciacidn a la investigacion educativa, etc.

El principal instrumento diddctico del proyecto es el programa-guia de actividades
de aula, integrado por un conjunto de cuestiones y problemas que se proporcionan al
alumnado al inicio de una sesién y que estdn relacionadas con los temas a tratar en
cada bloque de contenidos de las diferentes materias. Algunas de las actividades se
realizan de modo individual, para fomentar la reflexion personal, pero la mayoria de
las tareas se realizan en pequefios grupos, realizando después una sintesis o debate ge-
neral a nivel de gran grupo. En muchas ocasiones suelen intervenir en ptiblico algunos
alumnos para exponer ante el resto de la clase las opiniones de su grupo de trabajo,
utilizando diversos recursos docentes como pueden ser la pizarra, las transparencias o
las presentaciones por ordenador. En el desarrollo del programa-guia de actividades
de cada sesion se manejan también documentos escritos y audiovisuales, elaborados
o seleccionados por el profesor, que se ponen a disposicion del alumnado a través del
aula virtual de cada materia.

A modo de ejemplo se exponen a continuacién algunos ejemplos de actividades
utilizadas en una sesion de clases de la asignatura Innovacion Docente e Investigacion
Educativa (IDIE) del médulo especifico de Fisica y Quimica, en el méster de profeso-
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rado en la Universidad de Cérdoba. En dicha sesion se aborda el papel de las nuevas
tecnologias de la informacién y la comunicacién, prestando especial atencién a las
simulaciones por ordenador, en el aprendizaje significativo de conceptos cientificos y
en la superacion de ideas previas erréneas”. El ejemplo se refiere al dominio de los
circuitos eléctricos que es un tema donde los alumnos de todas las edades y también los
profesores de ciencias fisico-quimicas en formacidn inicial presentan numerosas con-
cepciones alternativas que son dificiles de cambiar a través de la ensefianza habitual®!.
Las actividades disefiadas se han de realizar en un aula de ordenadores con ayuda del
programa de simulacion OHMZONE, que es un software gratuito y facil de usar, dis-
ponible en Internet .

A7. Circuito de tres lamparas en montaje mixto1

A7.1. Tres ldmparas iguales (de resistencia R = 10 ohmios) se conectan
segtin el montaje mixto (de la figura) a una pila de V., = 10 V. Las

bombillas B2 y B3 estdn en paralelo y este conjunto estd conectado en

serie con la bombilla B1 y con la Pila. Predecir si brillardn igual las tres:
Si_ No_

A7.2. Si coloca un voltimetro entre los bornes de la primera bombilla y

después en las otras ldmparas ;marcard el mismo voltaje en los tres

casos? Si_ No__

A7.3. 5i se coloca un interruptor (cerrado) en la posicion que muestra la
figura adjunta predecir si experimenta algiin cambio el brillo de las
ldmparas al abrir el interruptor. Si__ No__

A7.3. Predecir el valor de las magnitudes del circuito cuando estd el
in >rrado:

a) Resistencia equivalente: R, =
b) Voltaje o diferencia de potencial en cada bombilla: Vi= V= V=

c) Intensidad de corriente que circula por cada ldimpara: I;= = ;s I=

d) Potencia transmitida por el generador a cada bombilla: P;= s P= i Py=

Este método de trabajo lo hemos puesto en préctica, desde hace tiempo, en los cur-
sos de formacidn inicial del profesorado de Fisica y Quimica, encontrando una buena
acogida por parte del alumnado P!y observando que favorece aspectos esenciales del
enfoque educativo constructivista, como son la reflexién, la explicitacion de ideas, la
interaccién social y el trabajo en grupo. En un trabajo posterior mds amplio se expon-
drén los resultados del estudio sobre la influencia de estas actividades en el proceso de
cambio conceptual y metodoldgico de los profesores en formacion.
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Introduccion.

El trabajo de laboratorio constituye una parte fundamental en la formacién de un
estudiante de Fisica. Mediante el trabajo experimental el alumno percibe la importan-
cia del método cientifico, adquiere destrezas en el uso de técnicas experimentales y
en el andlisis y tratamiento de datos para obtener resultados significativos. El proceso
conjunto de observacion de fenémenos, obtencién y andlisis de medidas y desarrollo
de modelos, tanto cuantitativos como cualitativos, que expliquen las observaciones, da
al estudiante una oportunidad tnica para relacionar experiencias concretas con teorias
cientificas.

En consonancia con el paradigma educativo del EEES, el laboratorio es un escena-
rio ideal para desarrollar el aprendizaje activo en un entorno colaborativo entre compa-
feros. Sin embargo, a menudo el interés del laboratorio como herramienta pedagdgica
se ve mermado al limitarse la realizacién de las practicas a seguir un guién, obteniendo
datos y manipulandolos, pero sin conseguir el aprovechamiento conceptual esperado.

Con objeto de potenciar el aprendizaje en el laboratorio se ha llevado a cabo una
experiencia de trabajo cooperativo cuya metodologia puede considerarse como de En-
seflanza entre compafieros (Peer Instruction) [1]. Mediante distintas actividades se au-
menta el protagonismo del alumno, que se involucra especialmente en una practica
concreta, en cuyo conocimiento profundiza hasta el punto de poder tutorizar a sus
compaiieros en la realizacién de la misma .

Descripcion de la experiencia.

La experiencia se ha aplicado a estudiantes de primer curso del Grado en Biologia
y del Grado en Biotecnologia. En los dos casos Fisica es una asignatura bésica, de 6
créditos ECTS, con 1,5 pricticos. El nimero de alumnos es superior a 120 en Biolo-
gia y son 40 en Biotecnologia. Por ello, mientras que se ha considerado una actividad
obligatoria para los segundos, se ha dejado como una actividad voluntaria para los
bidlogos. En ambos casos se trata de una tarea evaluable, asigndndole un méaximo del
15% en la nota final. Para muchos de estos estudiantes es la primera aproximacién a
un laboratorio de Fisica.

En el laboratorio se disponen 5 experiencias diferentes, cada una con dos puestos
de trabajo, y elegidas para ilustrar conceptos importantes presentados en las clases
tedricas. Tradicionalmente cada préctica es realizada por el grupo en una sesién de 3
horas, durante las cuales, siguiendo un guidn, se obtienen y analizan datos y se estable-
cen relaciones entre los mismos. Posteriormente los estudiantes elaboran un informe
sobre sus actividades y resultados. Durante todo el proceso se dispone de la ayuda y
orientacion del profesor.

En esta experiencia educativa cada grupo de estudiantes se especializa en una pric-
tica determinada (asignada por el profesor) dedicando a su conocimiento profundo dos
o tres sesiones de 3 horas. Se pretende que la realizacién de dicha préctica sea muy
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detallada en todos los aspectos: aproximacién profunda al concepto que motiva la ex-
periencia, el funcionamiento y fundamento de los aparatos utilizados, una obtencién
cuidadosa de datos, aplicacién rigurosa de la teoria de la medida y modelizacion de
los resultados. En consecuencia el estudiante se convierte en “experto” en esa practica,
hasta el punto de ser capaz de tutorizar a sus compafieros de curso cuando realicen esa
misma préctica.

Ademads, se pide a cada grupo de “expertos” que elabore una presentacion infor-
matica multimedia (para ayuda de sus compafieros) en que de manera pedagdgica se
traten los distintos aspectos de la practica. Los profesores asesoran sobre la estructura
a seguir, que en el caso mds general sera:

— Descripcién global de la experiencia y conceptos involucrados.

— Disefio de un test, para ser realizado antes de la practica, sobre distintos aspec-
tos del fundamento, intuiciones sobre los fendmenos implicados o previsién de
resultados.

— Descripcién y manejo del instrumental.

— Proceso experimental.

— Obtencién y andlisis de datos.

— Modelizacién de los resultados.

— Aplicacién del concepto en que se basa la practica en el &mbito de la biologia.

— Disefio de un test, para ser realizado después de la prictica, que permita valorar
el grado de madurez adquirido en la misma.

Resultados de la experiencia.

Consideramos que los resultados pedagégicos han sido positivos. Al verse involu-
crado en la formacién de sus compaifieros, ha aumentado la motivacion y el interés del
estudiante por el trabajo bien hecho. Ademads la igualdad de nivel entre compafieros y
el grado de confianza fomenta mds discusiones entre los componentes del grupo sobre
los distintos aspectos de la prictica.

Aunque se propuso el trabajo a principio de curso y se planificé un calendario de
actividades estructurado, en algunos casos la calidad del material multimedia generado
ha sido menor de lo esperado, posiblemente por ser elaborado con prisas y a ultima
hora.

Este tipo de actividades incrementa la dedicacién del profesor, al ser necesarias
mads sesiones de tutorias, por una parte para la formacién de los “expertos” y por otra
supervisando la autorizacién que realizan del resto de los compaieros. Sin embargo
pensamos que una formacién sélida en la metodologia experimental es fundamental
para el futuro del alumno, tanto en sus estudios como en el desarrollo de su trabajo
profesional futuro, y lo prepara para el aprendizaje a lo largo de la vida.
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Este trabajo consiste en la descripcién de una préctica de interferometria optica
que utiliza un telescopio y varios puntos luminosos obtenidos del reflejo del spot de un
laser como fuentes de luz. La realizacion de la practica da como resultado la estimacién
del tamafio de las fuentes luminosas. Asimismo, va a servir para explicar los principios
opticos en los cudles esta basado el interferdmetro estelar de Michelson. La practica se
ha desarrollado en la asignatura “Interferometria Espacial” dentro del Méster de Cien-
cia y Tecnologia Espacial organizado en el Aula EspaZio Gela de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Bilbao.

En el interferémetro estelar de Michelson, disefado para medir el didmetro de
estrellas fijas en la década de 1920, la luz emitida por un objeto se envia por dos cami-
nos diferentes sobre el objetivo de un telescopio. El procedimiento mas sencillo para
realizar este instrumento consiste en situar dos rendijas paralelas separadas por una
distancia variable en frente del objetivo. En tal caso, debido a la interferencia entre
los dos haces de luz, la imagen de la estrella aparece modulada con franjas, siendo la
visibilidad de la imagen variable con la distancia entre las rendijas. La teoria de este
fendmeno se basa en el hecho de que una fuente dptica extensa sélo produce un patrén
de interferencia, para distancias entre rendijas que sean lo suficientemente pequefias
para asegurar que la luz proveniente de todas las partes de la fuente llegue a las rendi-
jas, con una diferencia de camino entre las dos rendijas algo menor que la mitad de la
longitud de onda. Es decir, la condicidén para ver franjas de interferencia en la imagen
formada por el telescopio es:

dor2<n? (1)

Si la fuente esta situada una distan-

cia L de las rendijas, entonces el tamafio . i’fﬁ:’ﬁﬂ:ﬂ
a de la fuente seria: Frente de onda debido al
9 debido al punto 81 P"il_m 51
a=0A=NA/d (2 .o —
a s (j
La novedad de esta prictica es que | 0-’27\ i D
se han utilizado como fuentes lumino- sl K‘—)
sas, los reflejos difusos de spots de di- ' q
ferentes formas y tamafios de diversos Frente de onda —
ldseres. Las ventajas principales de utili- R Pamince
zar estas fuentes son dos: por un lado, la * T g m::bfdflflm
punto S2

posibilidad de poder controlar la forma
y el tamafio de la fuente y, por otro lado,
su monocromaticidad. Particularmente,

Figura 1. Formacion de patrones de interferencias
correspondientes a una fuente extensa.
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los laseres utilizados son un laser de diodo verde (A = 532nm) y un laser de He-Ne (A
= 633nm). Los spots se colocan a una distancia de unos 200m del telescopio. El tele-
scopio empleado es un telecopio reflector Newtoniano de didmetro 114 mm y distancia
focal 1000 mm (AstroMaster 114 EQ, Celestron).

Para obtener el interferémetro se ha disefiado una tapa que cubre completamente el
objetivo del telescopio y que dispone de diferentes distancias entre agujeros. Los did-
metros de los agujeros son aproximadamente de 2mm. El método para calcular, en este
caso el tamafio del spot del l4ser, es ir variando la distancia entre agujeros hasta que no
se observen franjas de interferencia en la imagen formada por el telescopio y asi poder
calcular la distancia critica d. Si la fuente luminosa no es simétrica, hay que repetir la
operacion dos veces, en dos direcciones mutuamente perpendiculares.

La deteccidn de la imagen del telescopio se ha realizado con una cdmara de lectura
rdpida acoplada al ocular con un tamafio de pixel de 4.5 micras y sensibilidad de 0.05
Ix (DMK 41AU02). Con el uso de la camara se obtienen medidas numéricas de la vi-
sibilidad de las franjas.

El experimento permite medir tamafios de puntos luminosos entre 1 mm y 10 mm
con un error maximo del 20%.

Figura 2. Imdgenes captadas con la camara de las franjas de interferencias correspondientes a tres distancias
distintas entre agujeros. Las imdgenes han sido obtenidas con el spot del ldser verde (h=532nm).
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Resumen

Se presenta una experiencia en la que se conjuga la metodologia de la ensefianza
tradicional en laboratorios basada en la observacion y medicién de fendmenos y las
nuevas posibilidades abiertas en la simulacién de los mismos mediante software y los
entornos virtuales de aprendizaje.

En el laboratorio hemos creado las condiciones fisicas que permiten visualizar tra-
yectorias anémalas de la luz (fundamento de los espejismos), reproduciendo la curva-
tura del rayo luminoso y posteriormente hemos realizado una simulacién hiperrealista
de la misma, utilizando la técnica denominada Ray Tracing, caracterizada por su gran
realismo en la sintesis de imdgenes.

Introduccion

Nuestro grupo de investigacién trabaja en dos lineas diferenciadas, una dedicada
a la Ensefanza de la Fisica y otra a la Investigacion en ()ptica. Desde hace mas de 25
afos destinamos parte de nuestra actividad a tareas de caricter did4ctico encaminadas
a ayudar a nuestros alumnos a realizar Aprendizajes Significativos. Entre dichas tareas
estd el realizar en el laboratorio experiencias que reproducen algunos fenémenos 6pti-
cos atmosféricos, y las nuevas posibilidades abiertas con la simulacién de los mismos
mediante software.

Los Espejismos son fendmenos naturales que a menudo han suscitado el interés de
las gentes, por una parte atraidos por el misterio que los rodea, y por otra, para tratar de
explicarlos satisfactoriamente.

Cuando la superficie terrestre se calienta por la radiacion solar, las capas de aire
mads proximas a la tierra estdn mds calientes que las superiores. Esto provoca que, hasta
una cierta altura, la densidad del aire aumente con la altura, en lugar de decrecer. En
consecuencia, el indice de refraccién aumenta con la altura y los rayos luminosos se
curvan con la concavidad hacia arriba en las proximidades de la superficie terrestre. En
cambio, en zonas nevadas o cubiertas de hielo, donde las capas de aire inferiores estan
frfas y son mds densas, los rayos de Sol se desvian hacia arriba proyectando a mds
altura los objetos que estdn en el suelo.

El trabajo que se presenta se ha realizado en dos fases. En la primera, se ha desarro-
llado en el laboratorio una experiencia que reproduce la curvatura del rayo luminoso.
La segunda es una simulacién hiperrealista de la curvatura del rayo luminoso realizada
mediante el software POV-Ray.
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Primera fase: Curvatura del rayo luminoso

En el laboratorio hemos creado las condiciones fisicas que permiten visualizar
trayectorias anémalas de la luz. En una cubeta con tres disoluciones diferentes, hemos
conseguido al cabo de 12 horas un medio estratificado tal que a partir de un plano
central el indice de refraccién disminuye hacia arriba y hacia abajo. De este modo, el
rayo describe una curva periddica, con la concavidad hacia el lado de mayor indice de
refraccién. La curva serd tanto mds cerrada cuanto menor sea el dngulo de incidencia
de la luz.

Las disoluciones que hemos utilizado para conseguir los tres estratos han sido las
siguientes:

— Alumbre en agua: n=1335 d=1.036 g/cm3
— 37% Glicerina en agua: n=1.397 d =0.980 g/cm3
— 40% Alcohol en agua: n=1.340 d=0.916 g/cm3

Donde n representa el indice de refraccién de las mismas y d las densidades.
La figura 1 muestra la fotografia real de la cubeta con el medio estratificado.

Segunda fase: Simulacion hiperrealista de espejismos mediante POV-Ray

En nuestras simulaciones hiperrealistas no es necesario modelar mateméticamente
el sistema, ya que el modelo matemadtico necesario para la simulacién es algo intrin-
seco al software que estamos utilizando, pudiendo centrar nuestra atencién en dotar
de realismo al sistema fisico que simulamos. Para ello hemos utilizado el programa
informdtico POV-Ray[1]. Hemos recreado virtualmente la curvatura del rayo luminoso
a través de una atmdsfera con un gradiente inverso de temperatura [2].

Las figuras 1 y 2 muestran respectivamente la fotografia real de la cubeta con el
medio estratificado y la imagen simulada.

Figura 1: Fotografia real. Figura 2: Imagen simulada.

Agradecimientos: A la Consejeria de Economia, Comercio e Innovacién de la Jun-
ta de Extremadura y al Fondo Social Europeo por la ayuda GR10102.
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Resumen

En este estudio se ha determinado experimentalmente el efecto que tiene el uso
de simulaciones informdticas desarrolladas en un entorno virtual-hiperrealista sobre
el aprendizaje de los alumnos, compardndolo con el aprendizaje conseguido con una
simulacién informadtica esquemadtica y con el alcanzado con el uso exclusivo de un
laboratorio tradicional. El entorno virtual se ha desarrollado sobre dos pilares funda-
mentales: Uno de ellos es un entorno esquemético implementado en Java donde los
alumnos pueden interaccionar en tiempo real con el fenémeno fisico modelado. El otro
entorno virtual simulado, tiene como base el entorno Java anterior, pero la salida vi-
sual de la simulacién Java se ha modificado con el programa de ray-tracing POV-Ray.
Con este software, se transforma la interfaz grafica esquemadtica de Java en una salida
visual fotorrealista semejante a lo que se observa en un laboratorio real. Este nuevo
concepto de entorno virtual, al que hemos denominado hiperrealista, trasciende mas
alla de la simulacion esquemadtica bésica, pues proporciona al usuario una percepcion
mads realista del fenémeno fisico simulado. Para el desarrollo de la experiencia se ha
elegido como caso de estudio las aberraciones dpticas.

Obijetivo didactico

El objetivo did4ctico de los laboratorios utilizados en este estudio comparativo (el
virtual-hiperrealista y el real) ha sido que los alumnos pudieran observar el comporta-
miento de un haz de luz cuando incide sobre una lente o un espejo tanto si se considera
s6lo la zona paraxial, como si trabaja fuera de ella, y entender la raz6n por la que se ven
las imagenes en el punto donde se ven. Nuestro entorno virtual-hiperrealista permite
a los alumnos estudiar las imagenes que se forman tanto con modelos 6pticos ideales
como las que se ven en el mundo real. El paradigma de la éptica geométrica se basa en
el estudio de sistemas dpticos centrados, en la mayoria de los casos de revolucién, em-
pleando la aproximacién paraxial, lo que garantiza la correspondencia estigmética entre
cada punto objeto y su punto imagen. Para que esto suceda asi, el dngulo que subtiende
cualquier rayo luminoso de los considerados (idealizacién de un haz luminoso infinitesi-
mal) respecto a la normal de la superficie del elemento dptico sobre el que incide debe
ser suficientemente pequefio. Sin embargo, en los sistemas opticos reales, a medida que
se aumenta dicho 4dngulo, los rayos procedentes de un determinado punto objeto ya no
se cortan todos en un mismo punto imagen, originando una falta de nitidez en la misma,
sino en un circulo de un didmetro determinado llamado circulo de difusién. Al superpo-
nerse cada uno de estos circulos de difusién con los colindantes, aparece dicha pérdida
en la nitidez de la imagen que serd mayor cuanto mayor sea el tamaiio de dichos circulos
y es lo que se conoce como aberraciones dpticas no cromadticas o de Seidel.
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Disefno de la Experiencia

La experiencia se ha llevado a cabo con 123 alumnos de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Extremadura y se ha realizado con un disefio experimental con
post-test y grupo de control. El estudio ha consistido en la comparacién de la canti-
dad de aprendizaje alcanzado por tres grupos homogéneos y equivalentes de alumnos
universitarios: el grupo experimental que utilizé exclusivamente el laboratorio virtual
hiperrealista, el grupo de control 1 que utiliz6 una simulacién informética esquematica
y el grupo de control 2 que utilizé el laboratorio tradicional.

Todos los grupos han tenido la misma preparacién tedrica y han realizado précticas
equivalentes en sus respectivos entornos de aprendizaje. En concreto, con el objetivo de
que los grupos de alumnos tuvieran la misma formacién inicial previa, las sesiones de
laboratorio fueron precedidas de una clase tedrica sobre la formaciéon de imigenes en
Optica comun para todos. Los tres grupos realizaron las mismas précticas en 4 sesiones
de 3 horas de duracién cada una en sus respectivos laboratorios. Las précticas debian
ser realizadas en pequefios grupos de dos o tres alumnos. Durante la realizacién de
estas sesiones los alumnos tuvieron a su disposicidn los guiones de las practicas que
debian llevar a cabo.

Para cuantificar la cantidad de aprendizaje que habian alcanzado los alumnos, se
disefi6 un test como instrumento de evaluacién que se pas6 como post-test al final del
tiempo de trabajo de cada grupo. El test estaba compuesto de 20 items con 4 posibles
respuestas cerradas cada uno, de las cuales s6lo una era la verdadera.

Resultados

El ANOVA realizado con los datos recogidos en este estudio ha revelado que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre el aprendizaje alcanzado por el gru-
po experimental frente a los grupos de control para un p-valor < 0,05. Los resultados
obtenidos muestran que el aprendizaje conseguido en el entorno virtual-hiperrealista
es un 9,5% superior al conseguido en el laboratorio tradicional y un 6,1% superior al
alcanzado con las simulaciones informaéticas esquematicas. Estos resultados no sélo
son consistentes con estudios previos que afirman que el aprendizaje alcanzado usando
simulaciones informadticas es mayor que el obtenido con el laboratorio tradicional [1, 2,
3], sino que ademds, estos resultados muestran que con las simulaciones hiperrealistas,
el alumno consigue un aprendizaje superior a las simulaciones tradicionales esquema-
ticas Java.

Agradecimientos: A la Vicepresidencia Segunda y Consejeria de Economia, Co-
mercio e Innovacién de la Junta de Extremadura y al Fondo Europeo de Desarrollo
Regional por la ayuda GR10102.
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Diferentes experimentos relativamente sencillos pueden realizarse en un Labora-
torio de Fisica, para explicar las caracteristicas de las ondas mecdnicas, asi como de
los fenémenos asociados a la propagacion de las mismas en medios limitados, como
son la reflexion, refraccidn, interferencia y difraccion. En este trabajo se explica un
procedimiento para estudiar la formacién de ondas estacionarias, que permite llevar a
cabo la visualizacion de las mismas, y realizar un estudio cuantitativo de la relacién
entre las caracteristicas de la onda estacionaria producida y las propiedades fisicas del
medio eldstico en el que se genera.

Para producir ondas estacionarias se puede conectar un extremo de la cuerda a un
vibrador, accionado por un generador que nos permita controlar la frecuencia. Cuando
el otro extremo se sujeta a un soporte fijo, en la cuerda se producira la superposicién de
la onda incidente con la reflejada.

Un estudio cuantitativo del fendmeno, se puede realizar conectando un extremo
de la cuerda al vibrador, y fijando el otro extremo mediante una polea y una pesa sus-
pendida, para mantener tensa la cuerda. Las vibraciones transversales que transmite el
vibrador al extremo de la cuerda se propagan a lo largo de ésta, con velocidad v, que
es funcién de la tensién de la cuerda , T, y de su densidad lineal de masa, M—M/L que
depende de la masa de la cuerda, M, y de su longitud, L. La densidad lineal de masa de
una cuerda varia en cada experimento, en funcién de la tension a la que se le somete,
debido al diferente estiramiento que sufre la cuerda.

Vv, = — (1)

La frecuencia de las ondas que se propagan es la del vibrador, v, y la longitud de
onda ,A, viene dada por:
v
A=-L= l . I )
v v |u
El vibrador transmite energia a la cuerda para mantener las vibraciones de la mis-
ma, compensando las pérdidas debidas al amortiguamiento. Para determinados valores
de la frecuencia del vibrador se producird un fendmeno de resonancia, y la amplitud
aumentara considerablemente.
Las condiciones de contorno en este sistema, establecen que los puntos fijos, de la
cuerda deben ser nodos. Cada vez que la longitud de onda, se hace igual a:
-2t ®
n
se produciré el fenémeno de resonancia, n es un nimero entero que nos indica el orden
del modo de vibracién correspondiente. La frecuencia del arménico de orden n puede
obtenerse:

"N, 2L “4)
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Para realizar el experimento, el primer paso consiste en determinar la densidad
lineal de la cuerda, cuando no estd sometida a tension, para ello se determina su masa
y su longitud, nosotros hemos utilizado dos cuerdas elésticas de elastano, forradas en
nylon, de diferente didmetro. Se conecta un extremo de la cuerda al vibrador, acciona-
do por un generador de frecuencia variable, y el otro extremo a un portapesas, pasando
por una polea. Colocando diferentes masas en el portapesas, conseguiremos variar la
tension de la cuerda.

Asi, el extremo de la cuerda sujeto al vibrador empieza a oscilar, y la vibracion se
transmite por la cuerda hasta llegar al extremo donde se encuentra la polea, la interferencia
de la onda incidente y la reflejada producird una onda estacionaria en la cuerda, siempre
que los valores de esas frecuencias sean los adecuados para que se produzca la resonancia.

Para cada cuerda se ha mantenido constante la distancia entre el vibrador y la polea y
se han aplicado diferentes tensiones, afiadiendo masas al portapesas. A partir de la ecua-
cion (1) se obiene la velocidad de propagacion v, de las ondas en la cuerda. Posteriormente
utilizando la ecuacién (4) se calcula la frecuencia del armdnico fundamental, para cada
tension. Los resultados se muestran en la tablal, donde en la dltima columna se muestran
las frecuencias de resonancia observadas experimentalmente.

El estudio puede completarse obteniendo las frecuencias de arménicos de orden supe-
rior, para cada tensién, asi como las longitudes de onda correspondientes.

m (g.m) M(g) T (N) v_(m/s) n_(Hz) n_ (Hz)
3.95+0.03 110.020.1 1.078+0.001 16.52+0.07 3.75+0.02 3.8+0.1
3.95+0.03 150.0+0.1 1.470+0.001 19.29+0.08 4.38+0.02 4.4+0.1
3.95+0.03 190.0+0.1 1.862+0.001 21.71£0.09 4.93+0.02 4.9+0.1
3.95+0.03 230.0+0.1 2.254+0.001 23.88+0.09 5.43+0.02 5.5+0.1
2.14+0.05 110.0+ 0.1 1.078+0.001 22.4+0.3 5.10+0.07 5.2+0.1
2.14+0.05 140.0+0.1 1.372+0.001 25.3+0.3 5.75+£0.07 5.9+0.1
2.14+0.05 170.0+0.1 1.666+0.001 27.9+0.3 6.34+0.07 6.5+0.1
2.14+0.05 200.0+0.1 1.960+0.001 30.3x0.4 6.88+0.09 7.1£0.1

Tabla 1. Resultados

Figural. Dispositivo Figura2. Ondas estacionarias formadas en
experimental. el dispositivo experimental
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Introduccion

Se estudia el amortiguamiento de un sistema oscilante en un laboratorio asistido
por ordenador (LAO). Para ello se dispone de un péndulo de Pohl con un sensor de
movimiento conectado a un interfaz y un ordenador. Este mecanismo electromecanico
produce movimientos oscilatorios: libre, amortiguado y forzado ademas de fenémenos
de resonancia. También se discute el fuerte amortiguamiento intrinseco debido al ro-
zamiento en el eje de giro del péndulo y se compara con resultados de otros trabajos
similares. Finalmente se analizan las ventajas e inconvenientes tanto del modelo teo-
rico como del equipo experimental con el fin de aplicarlo en los laboratorios de Fisica
de la UCLM.

En el caso general de un sistema fisico que oscila libremente la amplitud es cons-
tante con el tiempo, si existe algin tipo de rozamiento (mecénico en el eje, debido al
aire o inducido por corrientes de Foucault) se observa que la amplitud presenta suce-
sivos maximos que decrecen con el tiempo y la frecuencia también disminuye ligera-
mente respecto al caso libre en funcién de un factor de amortiguamiento y. Si el sistema
oscilante se fuerza a oscilar por medio de un momento externo periddico observamos
que, en el estado de equilibrio estacionario, la amplitud es funcién de la frecuencia,
de la amplitud del momento externo periddico y del factor de amortiguamiento. Se
determinard la frecuencia natural de la oscilacién libre asi como el factor de amortigua-
miento para distintas intensidades de frenado. También se obtendran las curvas de reso-
nancia de la oscilacién forzada para diferentes valores del factor de amortiguamiento.

Montaje experimental

El péndulo de Pohl esta constituido por un disco de cobre que puede rotar respecto
a un eje que pasa por su centro y que recupera su posicion de equilibrio gracias a un
resorte espiral. Conectado al disco hay un freno electromagnético que amortiguara la
oscilacién gracias a las corrientes de Foucault inducidas por el campo magnético de
una bobina sobre el disco. También se conecta al disco un mecanismo biela-manivela
que actuard como forzamiento con la ayuda de un motor eléctrico.

Resultados

Movimiento libre: Se puede calcular el periodo de las oscilaciones libres midiendo
el intervalo At de 10 oscilaciones y aplicar T = At/10. A partir de este valor podemos
encontrar la frecuencia natural haciendo w, = 2n/T. De esta forma los resultados son:
T,=1,753+0,019 s, o, = 3,59 = 0,04 rad/s.

Movimiento amortiguado: En el caso en el que accionemos el freno electromagné-
tico debemos tener en cuenta que se modifica el periodo de movimiento y por ello la
frecuencia que llamamos o, donde w > = w* - y*. Dado que conocemos w, se puede
medir y para hallar la frecuencia w,. 1.a medida de y se realiza teniendo en cuenta la
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ecuacion de la envolvente C(t) = Ce™ que al tomar logaritmos neperianos queda In C
=1In C, - y-t, basta con representar In C en funcion de t y calcular su pendiente y por
el método de minimos cuadrados. Si realizamos esta tarea para distintos valores de la
intensidad de frenado i encontramos una curva y(i) que obedece a la ley cuadratica y(i)
=0,384 1% + 0,068 i + 0,063 rad/s (r* = 0,9986). Si representamos las series temporales
para diferentes intensidades de frenado (Fig. 1) observamos que a partir de cierta in-
tensidad (i = 0,43A) los resultados experimentales se ajustan bien al modelo tedrico de
envolvente exponencial correspondiente al término en velocidad de la ecuacién de mo-
vimiento. Sin embargo, para intensidades de frenado i <0,24 A se observan diferencias
con el modelo tedrico. Experimentalmente se han observado rozamientos altos incluso
sin frenado electromagnético, estas discrepancias se explicarian afiadiendo un término
constante en la ecuacién de movimiento debido a un momento de fuerzas constante
por rozamiento en el eje del péndulo. Si se resuelven las ecuaciones de movimiento
(MacDonald [3], Marchewka [5]) la envolvente de las amplitudes debido a este factor
es de tipo lineal. Asi pues, a pequeiias intensidades de frenado (i < 0,24A) domina el
rozamiento por friccién en eje y la envolvente es de tipo lineal (Fig. 1).
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Fig. 1: Envolventes de amplitud para distintas intensidades de frenado. Las
lineas continuas corresponden al modelo de decrecimiento exponencial.

Movimiento forzado: A partir de la frecuencia de resonancia se puede obtener, por
ajuste de la funcién amplitud, el factor de amortiguamiento y para distintos valores de
la intensidad de frenado. Este constituye un segundo método de obtencién del factor de
amortiguamiento y del sistema para distintas intensidades de frenado i
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Introduccion

Con la incorporacion de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(TICs) a la educacidn, se abre un abanico de nuevas posibilidades para la modeliza-
cién y simulacién digital de todo tipo de problemas fisicos [1]. La interactividad que
proporcionan estd en sintonia con las actuales corrientes pedagdgicas constructivistas,
centradas en el estudiante, quien debe construir su cuerpo de conocimientos con la ayu-
da del profesor. Asi, las animaciones digitales a partir de laboratorios virtuales son una
herramienta cientifica que ofrece gran potencial para la transmisién de conocimientos
cientificos. Nuestro grupo estd desarrollando una serie de laboratorios virtuales en los
que se refuerzan aquellos aspectos en los que observamos que los alumnos encuentran
mayor dificultad [2]. En la presente contribucién presentamos un nuevo laboratorio
virtual para el estudio del movimiento de un punto material en un bucle [3].

El laboratorio virtual “bucle”

El nuevo laboratorio virtual “bucle” ha sido desarrollado a partir de la herramienta
Easy Java Simulations [4], basada en las aplicaciones physlets de Open Source Physics
[5]. El applet muestra una animacién del movimiento de un punto material que recorre
un bucle vertical, poniendo el énfasis en la diferencia que supone que esté enlazado a
la pista o que esté simplemente apoyado en ella (Fig 1). Ademas del tipo de apoyo, el
usuario puede seleccionar los valores de los pardmetros que determinan el movimiento:
la masa del punto material, su velocidad inicial, y el radio de su trayectoria en el bucle.
El panel de resultados muestra en cada instante los valores que definen el movimiento
del punto material (altura, velocidad, aceleracion, dngulo, velocidad angular y acele-
racién angular), las fuerzas que actiian sobre él (reaccidon normal, fuerza centrifuga
y peso), y sus energias (potencial gravitatoria y cinética). Ademds, la mayor parte de
estos valores (fuerzas, energias, velocidad y aceleracién) pueden mostrarse opcional-
mente en el visor de la animacion.

Objetivos

Los objetivos de aprendizaje concretos que se pretende alcanzar con este laborato-

rio virtual son los siguientes:

— Comprender como varian la energia cinética y la potencial gravitatoria de un
punto material que recorre un bucle vertical sin rozamiento.

— Analizar cdmo varia la reaccién normal de la pista sobre el punto material.

— Entender la importancia del sentido de la reaccién normal en relacién con la
forma en que el punto material estd vinculado a la pista, bien enlazado, bien
apoyado.

— Diferenciar entre las condiciones que deben cumplirse para que el punto mate-
rial supere el bucle segiin cudl sea su vinculo con la pista.
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Figura 1. Interfaz del laboratorio virtual “Bucle”. Izquierda: un punto enlazado a la pista, retenido en ella por
la reaccion normal; derecha: el mismo punto, pero simplemente apoyado en la pista, en caida libre.

Instrucciones basicas

— Situando el ratén sobre la mayor parte de los elementos de la interfaz aparece
un globo con su descripcion.

— Las deslizaderas de los paneles “Datos del punto material” y “Datos de la pista”
controlan la masa del mévil, su velocidad inicial, y el radio de su trayectoria en
el bucle.

— El panel “Datos de la pista” permite elegir entre las opciones “Punto material
enlazado a la pista” y “Punto material apoyado en la pista”.

— El panel “Resultados” indica el comportamiento del punto material. También
muestra en cada instante los valores que definen el movimiento del punto mate-
rial, las fuerzas que actiian sobre él, y sus energias.

— El panel “Visualizacién” permite activar o desactivar individualmente la repre-
sentacion en el visor de los pardmetros relevantes. También permite activar o
desactivar la representacion grafica del punto limite, si existe.

— Las deslizaderas del panel “Escalas” permiten modificar las escalas con que
aparecen en el visor los vectores velocidad, aceleracién, y los de las fuerzas
implicadas.

— La escala de las barras que muestran la energia en el visor se ajusta automati-
camente, de modo que el nivel de la energia potencial gravitatoria coincide en
todo momento con la altura a la que se encuentra el mévil.

— En los casos en que el punto material se despega de la pista y entra en caida
libre, su comportamiento tras el impacto con el suelo se ha simulado con la
hipétesis de que el choque es ineldstico.

— Los botones de la “Consola” permiten detener el movimiento, pausarlo, ponerlo
en marcha, y retroceder y avanzar de fotograma en fotograma.

— Laopcién “Reiniciar” en el ment “Herramientas” devuelve el applet a su esta-
do inicial.
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Descripcién del material didactico

El Laboratorio Virtual de Fisica, instalado en la Plataforma Institucional de Telen-
seflanza de la Universidad Politécnica de Madrid, consta de un conjunto de materiales
didacticos interactivos que cubren las practicas mas habituales en un laboratorio de
Fisica General y forma parte de una asignatura del mismo nombre. Cada prictica pre-
senta los apartados:

— Objetivos: listado de objetivos que se pretenden alcanzar al término de la experien-
cia.

— Material: listado de los equipos y herramientas necesarios.

— Introduccion tedrica: con los conceptos imprescindibles para abordar la experien-
cia.

— Montaje: descripcion de los equipos y la forma de conexién entre ellos.

— Registro y tratamiento de datos: en el que paso a paso se describe la prictica.

— Aplica: se plantea al alumno la resolucién de un ejercicio.

— Amplia: incluye varias direcciones de internet y bibliografia.

Descripcion de la experiencia

En el curso 2010/11, se matricularon en la asignatura 44 alumnos. Al inicio se
solicit6 a los alumnos que contestaran un test de conocimientos previos con el fin de
conocer el nivel con el que partia el grupo. Este test contenia cuestiones sobre los con-
ceptos necesarios para afrontar con éxito las siguientes experiencias de laboratorio.
Las mismas preguntas les fueron apareciendo durante el curso, insertadas en los cues-
tionarios de cada experiencia.

Hemos comparado las contestaciones a las mismas cuestiones planteadas en dos
test, las realizadas en el cuestionario inicial, con las del test correspondiente a la prime-
ra experiencia, la medida, y nos hemos centrado para este articulo en el estudio sobre
los conceptos error e incertidumbre, fundamentales para un laboratorio de Fisica

Resultados de la evaluacion de la experiencia

El alumnado en su mayoria procede de las siguientes Escuelas de la Universidad
Politécnica de Madrid: Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacio-
nes, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronduticos, y Escuela Universitaria de
Ingenieria Técnica Aerondutica.
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Al inicio del curso, solamente el 34% de los alumnos tenia claro el concepto de
precision de un instrumento de medida. Tras realizar la primera experiencia, el siguien-
te cuestionario mostré que el 66% del alumnado lo sabia.

Para conocer si los alumnos sabian expresar correctamente el resultado de una
medida, se les planted una cuestion en el cuestionario inicial en la cual se les pedia que
indicasen de entre varias medidas, la que estaba correctamente expresada y el 60% la
acert6. Tras realizar la primera experiencia, el siguiente cuestionario mostrd que el
nimero de alumnos que la acertaron llegé hasta el 96%.

Una gran cantidad de alumnos iniciaron el curso sin saber correctamente el signifi-
cado de las cifras significativas. El cuestionario inicial del curso reflejé que el 68% del
alumnado tenfia claro el concepto de cifra significativa. Sin embargo, el test de autoeva-
luacién correspondiente a la primera experiencia, la medida, reflejé que la totalidad de
los alumnos aprendieron y aplicaron correctamente este concepto.

En otra de las cuestiones, se les planted a los alumnos la relacién entre valor medio
e incertidumbre. Al principio del curso el 84% consideraban que el valor medio y su
incertidumbre deben de tener el mismo nimero de decimales, este porcentaje llegé al
100% tras la primera experiencia.

Por otro lado, el 56% de los alumnos equiparaban al principio del curso el concep-
to de error al de incertidumbre de una medida. Tras la primera experiencia, el 80% de
los alumnos supieron diferenciar ambos conceptos.

Uno de los objetivos marcados en este curso es el de inculcar al alumnado la im-
portancia del empleo de la nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacién
en el laboratorio de Fisica. El cuestionario inicial mostré que el 86% de los alumnos
conocian que se puede realizar el ajuste por minimos cuadrados con la hoja de cédlculo
Excel pero tras la primera experiencia, la medida, este porcentaje aumento al total del
grupo de alumnos.

En cuanto a los equipos propios de laboratorio, se les pregunté en el cuestionario
inicial sobre el uso del calibre, un 74% acertaron sobre su utilidad, porcentaje que su-
bid hasta el 100% tras la primera experiencia. Esto nos muestra un ejemplo de cémo el
entorno virtual de aprendizaje ha contribuido a que el alumnado se familiarice con los
equipos de trabajo que se encontrara en un laboratorio de Fisica convencional.

Estos resultados corresponden a la primera practica. Los resultados totales, una vez
analizados, serdn mostrados durante el desarrollo de la bienal. Por nuestra experiencia
en cursos anteriores, hemos comprobado que el entorno virtual de aprendizaje ha sido
muy bien valorado por los alumnos y ha contribuido positivamente a adquirir compe-
tencias complementarias a las de un laboratorio tradicional.
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Resumen

El presente tiene por finalidad mostrar las implicancias didacticas del uso del cal-
culo diferencial en el proceso de ensefiar y aprender los contenidos de cinematica, a
través de la resolucidn de ejercicios en el aula con un método unico, que favorece la
interpretacion fisica y el uso de condiciones de frontera. Aqui, se pretende verificar el
efecto de abordar los contenidos en el aula a partir del cdlculo diferencial y su inci-
dencia en la adquisicidn de conocimientos en la unidad programética de cinemaética. Se
compartira el, desarrollo e implementacién de un programa de actividades que consi-
dera: el uso del cdlculo diferencial, el andlisis fenomenoldgico y la descripcion e inter-
pretacion fisica que aportar significado y sentido fisico a todo el desarrollo matemético
involucrado en la solucién de los problemas. Esta forma de enfrentar los contenidos
a partir de actividades de aprendizaje, se utiliza sistematicamente desde hace 5 afios,
especificamente 10 semestres, con muy buenos resultados, mejorando el rendimien-
to académico, la estabilidad y transferencia del conocimiento lo que indicaria que el
aprendizaje ha sido significativo.

Planteamiento de problema

Actualmente en el proceso de ensefiar y el aprender los contenidos de cinematica
en los cursos de Fisica I, de nivel Universitario presentadas en los textos de fisica en
general, se centra en la demostracién de formulas por medio del calculo diferencial,
(derivacion e integracion) que son necesarias para interpretar y describir un movimien-
to. Luego se presenta un ejemplo donde se aplican las formulas obtenidas, en raras
ocasiones se usa el calculo diferencial para resolver ejercicios [1], en general se utiliza
el célculo diferencial para demostrar expresiones matematica, ecuaciones o formulas
que el estudiante debe aprender de memoria para luego aplicar en la resolucion de
ejercicios y obtener la respuesta. Es decir, una receta que los alumnos deben aprender
de memoria para asociar a cada pregunta de un ejercicio una formula para alcanzar la
solucién y se ve obligado a memorizar una cantidad de ellas para ser aplicada segin la
naturaleza del enunciado.

Normalmente la ensefianza de la fisica elemental suele hacerse de modo historicis-
ta y repetitivo [2, 3, 4], se transmite informacién acabada desde la Educacion Media a
los primeros afios de universidad resolviendo una gran cantidad de problemas que para
[3] en general son ejercicios cuya solucidn significa «dar con la férmula adecuada»,
probablemente enmarcada en rojo en el libro de texto. Poco importa: el porqué de di-
cha férmula; su campo de aplicabilidad, su sentido y el resultado obtenido sobre todo
si este tltimo se ha obtenido con calculadora, infalible por definicion.
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Resultados

Con la finalidad de superar esta carencia observadas se disefia una propuesta al-
ternativa de ensefiar y aprender en aula los contenidos cinemética usando el cédlculo
diferencial, de forma secuencial a través de actividades de aprendizaje mas complejas
y mds cercanas a la realidad del alumno, como tnico método para encontrar las expre-
siones matemadticas, resolver los ejercicios y abordar los contenidos favoreciendo la
interpretacion, descripcién y transferencia de los conocimientos adquiridos en el pro-
ceso de resolucién a nuevas situaciones a través de la comprension de lo que realiza, en
desmedro del uso indiscriminado y mecdanico de formulas” [5] lo que “puede provocar
importantes deficiencias y dificultades matemaéticas que contribuyen a crear barreras
para comprender, la fisica y abordarla con una actitud positiva” [6]. Aqui se busca fa-
vorecer la descripcion e interpretacion fisica de los fenémenos en estudio, destacando
el papel del sistema referencia, las condiciones de fronteras iniciales y finales.

A través de la propuesta se pretende reemplazar el uso mecénico de formulas y la
correspondencia entre ejercicio y formula que realizan los alumnos por un procesa-
miento de la informaciéon més profundo y elaborativo donde el alumno es capaz de
ordenar y relacionar los conceptos fisicos involucrados [3, 5), Se busca alcanza una
unica forma de resolver los ejercicios eliminando el uso indiscriminado de formulas
y promoviendo la habilidad de interpretar, describir y transferir los conocimientos
adquiridos en nuevas situaciones, lo que se logra a través de la comprension de lo que
realiza.

Esta forma de abordar lo contenidos favorece el describir e interpretar los proble-
mas y ejercicios planteados a través de un modelo tnico, que induce una forma similar
de resolver casi todos los ejercicios de cinemadtica, resaltando la interpretacion fisica
del problema y no el uso de formulas a memorizar [6].

El uso del calculo diferencial en el aula, inicialmente es recibido con rechazo por
gran partes de los alumnos que resisten al cambio, pero a medida que transcurren las
clases su apreciacion se modifica, los alumnos se muestran mas motivados, reconocen
la ventajas y cualidades de trabajar con el cdlculo diferencial [1] Que transformar el
que hacer pedagdgico de las clases pasando de un enfoque de transmisién expositivas
de los conocimiento a uno basado en resolver una gran cantidad de ejercicios dis-
tintos, usando célculo diferencial para encontrar la expresion matemadtica a utilizar
en cada tipo de ejercicio [8]. Después de varias aplicaciones sisteméticas se han ob-
tenido de manera reiterada resultados alentadores y los alumnos muestran cambios
significativos en las variables en estudio, y se observa una mejoria en el rendimiento
académico en la unidad programatica y asignatura en los ultimos semestres donde
se ha aplicado la propuesta de manera sistemadtica lleva a aumentar el % de alumnos
aprobados, disminuyendo el % de alumnos que abandona la asignatura y la cantidad
de alumnos que termina el curso, lo que indicaria que es adecuada para trabajar con
alumnos Universitarios.
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En la actual sociedad del conocimiento y de la informacién es imprescindible que
todos los ciudadanos tengan acceso a una formacion cientifica adecuada. La educacion
cientifica forma ahora parte de los curriculos escolares vigentes. No obstante, la tarea
de ensefiar ciencias es compleja. Actualmente, el profesorado ha de disefiar estrategias
didécticas que se adapten y evolucionen con sus alumnos, facilitando que estos “vean”
el uso practico del conocimiento cientifico. Los museos de ciencia (MC), en este con-
texto educativo, desempefian un papel relevante. En concreto, los nuevos museos in-
teractivos tienen un potencial educativo que no puede reproducirse en la escuela, ya
que invitan al visitante a “participar” de la ciencia, proponen exposiciones y médulos
“hands-on” con los que el visitante puede interactuar y no sélo aprender, sino también
pasar un rato entretenido.

Sin embargo, aunque las visitas a los MC, lugares ricos en estimulos, pueden con-
tribuir a la educacién cientifica, una visita sin un minimo grado de planificacién y or-
ganizacién no tiene por qué ser efectiva desde el punto de vista educativo. Es indispen-
sable planificar la visita adecuadamente para sacar el mayor rendimiento y conseguir
la integracidn del aprendizaje formal (en la escuela) y el aprendizaje no formal (en el
museo).

El disefio y desarrollo de una visita escolar ttil a un MC constituye un auténtico
desafio diddctico. Es una tarea compleja ya que, las componentes lidica y motivadora
deben ir ligadas con la necesaria preparacién del profesorado mediante un programa
orientador y riguroso en la presentacion de los temas cientificos.

El principal objetivo de este trabajo es proponer una serie de materiales didacticos
con doble finalidad. Por un lado, para facilitar al profesorado la preparaciéon de una
visita extraescolar a un museo de ciencia, y, por otro lado, para reflexionar sobre la
utilidad y efectividad de las visitas a los museos de ciencia dentro del contexto escolar
(Pueden éstas producir un cambio significativo tanto en el aprendizaje de conceptos
como en la actitud de los estudiantes hacia la ciencia? . ;Cémo influye o mejora el
aprendizaje de contenidos una visita organizada a un museo de ciencia?

En concreto, en este estudio se presenta material para ser empleado en una visita de
alumnos de 4° de la ESO al Museo de Ciencia CosmoCaixa de Madrid. Se propone un
protocolo de trabajo que ademds de la propia visita incluye sesiones pre y post visita. El
material consiste en un cuestionario pre-visita, un cuaderno de trabajo y una prueba
conceptual que forma parte de la sesion post-visita.

El cuestionario pre-visita (prueba tipo test) se disefid con la intencién de introducir
a los alumnos los temas y contenidos que se van a trabajar en la visita, ademds de ave-
riguar sus conocimientos sobre los mismos.

El cuaderno de trabajo se elabord con intencién de ayudar, durante la visita, a los
estudiantes a interpretar lo que observan a la vez que refuerzan el conocimiento ya ad-
quirido. La parte principal del cuaderno consta de guiones de trabajo para nueve de los
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moédulos interactivos del museo, cada guion se compone de tres partes, una introduc-
cién tedrica y unas cuestiones que procuran ir de lo simple a lo complejo y por dltimo,
una seccién ‘sabias que?’ en la que se presenta informacién adicional sobre el mdédulo
en cuestion que pretende estimular la curiosidad del alumno.

La prueba conceptual forma parte de la sesion post visita en la que se repasa y va-
lora la visita con los alumnos. La prueba ayuda a evaluar la contribucién de la visita al
aprendizaje y consolidacién de contenidos.

Para evaluar la efectividad y utilidad de los materiales propuestos se emplean, ade-
mds de los resultados de la prueba conceptual y las contestaciones a las preguntas del
cuaderno, una prueba actitudinal que arroja informacién sobre el interés suscitado por
la visita y el propio material didactico.

El andlisis de los resultados indica que el protocolo de trabajo propuesto para pre-
parar una visita escolar a un museo de ciencia, esto es, la implementacién de sesiones
pre y post visita junto con el uso de material didactico adecuado, contribuyen a desper-
tar el interés de los alumnos por el museo y la ciencia en general, ademds de contribuir
al aprendizaje de contenidos cuando la visita estd directamente relacionada con el cu-
rriculo escolar. Asi, los resultados aqui presentados corroboran que los museos pueden
ser una buena herramienta complementaria a los centros escolares, que faciliten que
los estudiantes aprendan, pero para lograrlo, no basta con visitarlos, es recomendable
hacer una preparacién previa y un trabajo posterior.
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Fisica en la ciudad:
alternativa al aprendizaje tradicional

J.A. Araque Guerrero

Departamento Fisica y Quimica, Colegio Cristo Rey (Madrid), josearaque1971 @yahoo.es

La falta de motivacién en el estudio de las materias cientificas han sido objeto
de estudio en numerosas ocasiones, por este motivo es necesaria una busqueda en la
motivacién hacia el estudio de estas disciplinas, cambiando el exceso de carga tedrica
a veces carente de interés por recursos lidicos y recreativos en los que se implique al
alumno.

Ante esta situacion, desde el Departamento de Fisica y Quimica se orient6 el desa-
rrollo de esta materia en Secundaria a través de la realizacién de diversos proyectos ,
participando en Ferias Cientificas, Certdmenes Nacionales e Internacionales en los que
los estudiantes son el eje fundamental . Los resultados obtenidos durante los dltimos
afios han sido satisfactorios y animan a continuar en la misma direccién.

En esta comunicacién presentamos dos trabajos desarrollados durante el dltimo
curso 2009/2010 en nuestro centro y en nuestra ciudad, pero puede ser aplicable a dis-
tintos centros y en distintas grandes ciudades.

En el primer trabajo se ha desarrollado un material didactico en forma de juego en
el que los estudiantes moviéndose a través del suburbano de Madrid deben identificar
estaciones formadas tinica y exclusivamente por simbolos de distintos elementos qui-
micos, recorriendo asi también la tabla periddica de los elementos (podemos encontrar
hasta un 30 % del total de los elementos) . De esta manera, se consigue involucrar no
solamente la Fisica y la Quimica, sino también otras materias fundamentales en la se-
cundaria como es la Lengua Castellana.

(Cudntas veces han recorrido Madrid en “Metro” y no han sido conscientes de que
en realidad se estaban moviendo a lo largo de la tabla periddica de los elementos? Lu-
gares tan embleméticos como Callao, Bilbao, Serrano, Latina, Batan.... asi se pueden
conseguir generar hasta un total de 35 estaciones combinando los distintos simbolos.
Tomando como ejemplo las citadas , tenemos: Callao ( C- Al-La-O), Bilbao ( B-II- Ba-
0O), Serrano ( S- Er- Ra- N-O), Latina ( La- Ti- Na), Batan ( Ba- Ta- N)....

Este proyecto presenta una forma motivadora de conseguir aprender los simbolos
que de otra manera seria méas dificil, el estudiante en la bisqueda de conseguir resul-
tados satisfactorios en el juego, es capaz de procesar y seleccionar toda la informacién
que le es necesaria , para ello debe recorrer toda la tabla periddica.

En el segundo trabajo se ha desarrollado un segundo material diddctico comple-
mentario al anterior en el que el estudiante a través de algo tan sencillo como el ca-
llejero de una gran ciudad ( en este caso Madrid) debe encontrar nombres de calles
relacionadas con términos fisicos, cientificos ilustres y elementos quimicos. De esta
manera consiguen no solamente ampliar sus conocimientos fisicos sino también co-
nocer su ciudad y la historia de algunas de sus vias principales. Asi en este estudio se
ha encontrado por ejemplo que aproximadamente el 50 % de los elementos quimicos
poseen una calle dedicada en la geografia espafiola y aproximadamente un 40 % se
encuentra representado en la Comunidad de Madrid.

Al recorrer a pie nuestras ciudades podemos encontrarnos con la C/ Helio, C/ del
Mercurio, C/ del Rodio,... continuar con la C / Max Planck, C/ Pierre Curie, C/ Fermi,



120 Ensefianza de la Fisica (Encuentros Ibéricos)

C/ Marie Curie... o terminar recorriendo la C/ Mol , C/ de la Alquimia, C/ de la Qui-
mica...

Ahora el protagonismo es del estudiante , esta diversidad de tareas permite desarrollar no
solo competencias cientificas ( capacidad de andlisis, sintesis,...) sino también transversales
(trabajo en equipo, comunicacion oral y escrita, toma de decisiones,...).

Se ha comprobado que al incluir aspectos de la vida cotidiana en el proceso de ensefianza
mejora la imagen de la ciencia, es un factor motivador, favorece el aprendizaje y el cambio
conceptual, contribuyendo a la integracion de la ciencia en la cultura.
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FisL@bs: una red de laboratorios virtuales y remotos
para la enseianza de la Fisica en la UNED
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Obijetivo y caracteristicas

FisL @bs es un proyecto conjunto de los Departamentos de Informatica y Automd-
tica de la ETS de Ingenieria Informética y de Fisica de los Materiales de la Facultad de
Ciencias de la UNED cuyo objetivo es desarrollar un portal educativo en el que ofrecer
a los estudiantes una serie de laboratorios virtuales y remotos de Fisica.

La UNED cuenta ya con un portal similar para las asignaturas de Automadtica (Au-
tomatL @bs) [1]. El nuevo portal FisL @bs incorpora los avances que se han realizado
en los sistemas de gestion del aprendizaje basados en Web, que lo hace més flexible
y mejor adaptado a las necesidades de un laboratorio de Fisica. Para implementar los
laboratorios remotos se utiliza el entorno de Easy Java Simulations conjuntamente con
LabView [2]. El laboratorio asi construido se aloja en un portal educativo basado en la
dltima versién de Moodle (2.0) y que incorpora algunas nuevas funcionalidades desa-
rrolladas por este grupo.

Este portal permitira a los estudiantes realizar, tanto
de forma simulada como de forma real y remota, todos
los experimentos puestos a su disposicion, ofreciendo una
experiencia similar a la de un laboratorio tradicional (pre-
sencial) pero con ventajas afiadidas, como la posibilidad
de comparar los resultados simulados (tedricos) con los
obtenidos a partir de la experimentacion remota (reales).
Ademds, dadas las especiales caracteristicas de los estu-
diantes de la UNED, en su mayoria personas que desa- Figura 1. Logo del Portal FisL@
rrollan una actividad laboral y con cargas familiares, la bs.
posibilidad de realizar experimentos en el momento que
mejor le convenga a cada uno supone una cualidad adicional que esta herramienta les
proporciona y que, en el caso de AutomatL @bs, ha sido muy bien valorada por dichos
estudiantes.'

Las caracteristicas principales de FisL@bs pueden resumirse en los siguientes
puntos fundamentales ([3], [4]):

1. Se ofrece a los estudiantes de Fisica de la UNED un conjunto de experimentos
on-line de acuerdo con los contenidos de las materias en estudio. Para ello, las

1 Lo mismo ha ocurrido con los estudiantes de la asignatura de Optica de la Licenciatura de Cien-
cias Fisicas que han participado en una experiencia piloto durante el curso 2009/2010.
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précticas disefiadas han sido seleccionadas atendiendo a su valor didéctico, su
importancia histdrica y su nivel de dificultad.

Se ofrece en el mismo portal documentacién completa relacionada con las ex-
periencias propuestas. Dicha documentacion es imprescindible para que el es-
tudiante pueda desarrollar cada una de las practicas de manera auténoma. Por
ello incluye tanto una introduccién tedrica al fenémeno fisico en estudio, con
su correspondiente guia de tareas y ejercicios, como un manual de uso de los
distintos laboratorios virtuales y remotos.

.Y, por ultimo, la herramienta de experimentacién web utilizada como soporte

para todo el material docente y didactico descrito anteriormente es moderna,
potente y vistosa. Las capacidades que se requieren de ella son muchas y di-
versas. Debe contar, entre otras, con un sistema de reservas para los recursos
remotos, un calendario de actividades interactivo, herramientas y vias de comu-
nicacién entre profesores y estudiantes, propuesta y solucién de cuestionarios
sobre la documentacién tedrica y un repositorio de ficheros para que los alum-
nos dispongan de su espacio de trabajo en el propio portal.

Estado actual del Proyecto

En el momento actual ya se encuentran completamente disponibles para su uso por
lo estudiantes de la asignatura de Técnicas Experimentales I del Grado en Fisica los
siguientes experimentos:

1.

2.

Nk

Estudio del péndulo simple. (También estd en fase de montaje un experimento
adicional para el estudio de los péndulos acoplados.)

Ley de Hooke. (El estudio se realiza con resortes de diferentes constantes elas-
ticas.)

Leyes de la reflexién y la refraccion de la luz. Reflexién total y dngulo limite.
(El estudio se puede hacer en las superficies de separacién aire-agua y aire-
aceite.)

Determinacidn de la distancia focal de lentes delgadas en un banco 6ptico.
Representacion de campos electrostaticos.

Andlisis de circuitos eléctricos RL y RC.

Estudio de la radiactividad: Leyes de la desintegracién radiactiva y caracteriza-
cién de un contador Geiger-Miiller.

Se pretende ampliar la oferta de practicas hasta cubrir los programas completos de
las cuatro asignaturas de Técnicas Experimentales del Grado en Fisica de la UNED.
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Actualmente, la ensefianza de la Fisica General en los primeros cursos de Ingenie-
ria y titulaciones cientificas necesita cambiar algunas estrategias con el fin de motivar
el aprendizaje de la misma en los estudiantes. La realizacion de experiencias de céte-
dra sencillas pero de gran impacto visual consigue sorprender al estudiante y captar
su atencion, a la vez que le permite una mejor comprensioén y afianzamiento de los
conceptos tedricos explicados. De esta forma, se crea una atmdsfera mds propicia en
el aula y la ensefianza se convierte en un proceso mas ameno. Sin embargo, no todo
el profesorado de un centro o departamento tiene acceso al material necesario para
realizar experiencias de citedra. Con el fin de solventar esta carencia, en el afio 2008
se realiz6 un proyecto de innovacion docente en la Universidad de Granada titulado
“Gabinete de Fisica 1.0” que ofrecia un amplio catdlogo de experiencias para el pro-
fesorado de esta universidad. Dentro del contexto de la EEES, dicho proyecto supuso
una evolucién desde el gabinete decimondnico al wikigabinete con la aplicacion de las
nuevas TIC. El acceso y gestién del citado Gabinete se realiza via web (http://sl.ugr.es/
gabinetefisica) donde se pueden consultar las fichas descriptivas de cada experiencia y
reservarlas. El material lo entrega y recoge un técnico de laboratorio del Dpto. de Fisi-
ca Aplicada de la Universidad de Granada. En las fichas de cada experiencia aparecen
hipervinculos de interés, imigenes y videos demostrativos y consejos para la realiza-
cién de la experiencia. Siguiendo normas de calidad en el disefio web 2.0, el portal del
Gabinete dispone de un motor de biisqueda, un sistema de valoracién conforme a los
usuarios, un sistema de sindicacién de contenidos, envio por email de fichas interesan-
tes y un sistema de reserva intuitivo. Ademas, para su realizacion se usé software Open
source (joomla, virtuemart) y recursos multimedia gratuitos.

De acuerdo con esto, el proyecto de innovacion docente de la Universidad de Granada
“Gabinete de Fisica 2.0” consolida el Gabinete de Fisica, abriéndolo a un mayor nimero
de asignaturas y apoyandose en las prestaciones de la web 2.0 para entornos educativos.
En particular, los diferentes logros conseguidos mediante este nuevo proyecto se resumen
a continuacion:

1. Ampliacién y mantenimiento del catdlogo de experiencias del Gabinete de Fi-
sica. Adem4s de mantener/reparar el material did4ctico ya existente, se ha am-
pliado la coleccién en aquellas disciplinas deficitarias (Optica, Termodindmica,
Hidrodindmica, Fisica Moderna). Con este fin, tras una revisién bibliogréifica
(Phys. Education, Physics Teacher, Eur. J. Phys, Am. J. Phys) se adquirié nuevo
material en diferentes proveedores como el Parque de las Ciencias de Granada,
3bscientific, Didaciencia, ... También se han incluido en el catdlogo del Ga-
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binete, aquellas préicticas de los laboratorios docentes de Fisica Aplicada que
puedan ser utilizadas como experiencias de citedra, indicando la disponibilidad
del material conforme al calendario académico, con el acuerdo de los coordina-
dores de cada laboratorio.

2. Se ha realizado una versién mejorada del portal web http://sl.ugr.es/gabine-
tefisica. En concreto se ha mejorado considerablemente la gestién de reser-
vas de experiencias (por dias ya que anteriormente estaba por semanas). Se
han incluido sistemas de evaluacién y funcionalidades web 2.0 (sindicacién de
contenidos, acceso a redes sociales). Para minimizar los costes de desarrollo,
implantacién y mantenimiento, se opté de nuevo por usar herramientas de soft-
ware libre, por sus garantias en cuanto a fiabilidad y versatilidad.

3. Puesta en marcha del wikiGabinete para la publicacién colaborativa de conteni-
dos. Una wiki es un sitio web donde, de manera colaborativa, varios autores edi-
tan contenidos (texto, imdgenes, multimedia). Sirva de ejemplo la Wikipedia'.
(EI caracter abierto de las wikis permite participar a los estudiantes en la crea-
cién de contenidos de manera asincrona. Este médulo resulta muy interesante
desde el punto de vista colaborativo y especialmente en el contexto del EEES.
Los alumnos pueden trabajar en grupo a través de la wiki, adaptando un siste-
ma de Wikis para su uso educativo®. De esta manera la elaboracién de trabajos
académicamente dirigidos y la resolucién de problemas propuestos pueden ser
gestionadas a través del wikiGabinete.

4. Aumento del nimero de asignaturas beneficiarias del Gabinete de Fisica. Se ha
difundido el servicio entre el profesorado de Fisica Aplicada de la Universidad
de Granada. Para ello se seleccionaron las asignaturas en las que el Gabinete
es de utilidad; se organizan talleres con al menos un profesor por cada asigna-
tura seleccionada; y se les forma en el manejo, funcionamiento y utilidad del
gabinete, con el objeto de que actien de difusores entre los compaiieros que
imparten la misma asignatura que ellos y por supuesto entre sus alumnos.
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El uso de las nuevas tecnologias en el &mbito educativo, en su sentido mds amplio,
debe tener como objetivo la mejora de la calidad de la ensefianza, aumentando el rendi-
miento y el éxito académico de los estudiantes y la productividad de los profesores [1].
Teniendo esto en cuenta, el uso de tecnologias en la docencia ofrece nuevas posibilida-
des, complementarias a la docencia presencial, que pueden ayudar a mejorar la calidad,
para que los estudiantes participen mds activamente en el proceso de aprendizaje [1].
Bajo estas premisas, en el afio 2009 la Universidad de Alicante (UA) puso en marcha
un ambicioso programa para potenciar la innovacién tecnolégica-educativa entre su
profesorado y sus estudiantes, cuyo eje estratégico era la constitucién de Grupos de
Innovacién Tecnolégica-Educativa (GITE) [2]. Los GITE tienen como objetivo central
realizar innovaciones educativas en una o varias lineas de actuacién determinadas y
seleccionadas por cada grupo dentro del siguiente catdlogo:

Incorporacién de tecnologia en el proceso ensefianza+aprendizaje.
Generacion de contenidos didécticos digitales.

Generacion de recursos digitales interactivos.

b-Learning.

Incorporacién de software libre en la docencia.

. Otras innovaciones educativas.

Los GITE estan formados por Personal Docente e Investigador de la UA, aunque
también puede formar parte del mismo el Personal de Administrador y Servicios y el
alumnado de la UA, asi como personal de otras universidades y/o niveles educativos.
Para canalizar todos los GITE y proporcionar tanto apoyo a los mismos como informa-
cidn relativa a la innovacién educativa, incluidos cursos de formacion y otras activida-
des, la UA ha puesto en marcha un portal de Internet dedicado exclusivamente a todas
las actividades y recursos de sus GITE [2].

En este contexto, en el afio 2009 se constituy6 el GITE denominado “Fisica, ()ptica
y Telecomunicaciones” (GITE-FOT) que ofrece materiales y recursos relativos a la
docencia de materias de Fisica, Optica y Telecomunicaciones para diversos grados de
Ingenierfa, Arquitectura, Optica y Optometria y Medicina. Los miembros del GITE-
FOT pertenecen a la Escuela Politécnica Superior y a la Facultad de Ciencias de la UA,
aunque también forman parte del mismo varios profesores del Campus de Albacete de
la Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM), tanto de la Escuela Superior de Inge-
nierfa Informética como de la Facultad de Medicina.

SEIENSERE
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En esta comunicacién se presentan las innovaciones tecnoldgico-educativas reali-
zadas por los miembros del GITE-FOT, entre las que cabe seifialar las siguientes:

(a) Incorporacién de tecnologia en el proceso ensefianza-aprendizaje
— Uso de herramientas de virtualizacién (Campus Virtual, tutorias virtuales,
Moodle, etc.)
— Blogs (EduBlogs y WebBlogs) [3]
— OCW-UA (OpenCourseWare de la UA) [4]
— Uso de dispositivos interactivos de respuesta remota o clickers [5]

(b) Generacidn de contenidos didécticos digitales
— Generacién de presentaciones y graficas animadas
— Textos digitales (y su auto-archivo en el RUA-Repositorio Institucional de
la UA) [6]
— Grabacién de videos de pricticas de Fisica y edicién de CD y DVD [7]

(c) Generacion de recursos digitales interactivos
— Laboratorios virtuales [7]

(d) Incorporacion de software libre en la docencia
— Utilizacién de nuevas tecnologias en la ensefanza de la Optica [8]

En relacién a los videos de experiencias de Fisica, existe la posibilidad de ser des-
cargados a través de iTunes. Asimismo, la UA ha creado una aplicacién denominada
iUA [9] compatible con iPhone, iPod Touch, iPad y otros dispositivos que permite acce-
der en tiempo real a los videos de Fisica sin necesidad de ser descargados, siempre que
se disponga de acceso 3G o de una conexion Wi-Fi. Del mismo modo, en la pagina de
la UA de la seccién iTunes U de la tienda iTunes de Apple también es posible acceder
y descargar libremente estos videos de experiencias de Fisica.

Otro de los objetivos fundamentales del GITE-FOT es promover el conocimiento
abierto, de modo que todo el material elaborado por sus miembros pueda estar a dispo-
sicion no solo del personal y los estudiantes de la UA, sino del de otras Universidades.

Este trabajo ha sido financiado por el Vicerrectorado de Tecnologia e Innovacion
Educativa de la Universidad de Alicante (GITE-09006-UA) y por la Conselleria de
Educacién de la Generalitat Valenciana (PROMETEQO/2011/021).
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Resumen

El presente muestra las implicancias did4cticas de implementar un plan de nivela-
cién de competencias bdsicas y genéricas bajo estructura modular en un curso de Fisica
I (mecdnica) para los alumnos de las carreras de Ingenieria Civil de la Universidad
del Bio Bio. Con la finalidad de mejorar: las posibilidades de éxito del estudiante de
nuevo ingreso, la tasa retencién y disminuir la desercién. La estructura modular es
una estrategia que permite organizar productos y procesos complejos de una manera
eficiente y exige renovacion curricular de la asignatura de Fisica, que es organizada en
dos médulos que incluyen unidades de aprendizaje mas reducidas que se debe apren-
der antes de acceder al siguiente modulo, la aprobacién de la asignatura exige aprobar
los dos modulos y sus respectivos laboratorio de forma independiente. Esta forma de
trabajo permite acortar los periodos de evaluacién y aumentar las clases efectivas lo
que ha permitido incluir médulos intensivos que los estudiantes pueden cursar una vez
finalizado el periodo lectivo, tradicionalmente los estudiantes deben preparar examen
y examen de repeticién en un periodo de tres semanas, en cambio los estudiantes en
régimen modular utilizan este mismo tiempo para cursar médulos intensivos. Al final
del proceso una mayor cantidad de estudiante logra aprobar la asignatura y con mejores
rendimiento que las asignaturas tradicionales, al comparar con semestres anteriores
que se trabaja bajo ABP con esta carrera también se tiene mejor rendimiento.

Planteamiento del problema

La Universidad del Bio-Bio ha venido desarrollando diversas acciones de moderni-
zacion curricular direccionadas desde su Plan General de Desarrollo 2005-2009, sien-
do uno de sus Objetivos “Implementar un modelo educativo que permita la innovacién
en los procesos de ensefiar y aprender y la formacion integral de sus profesionales”.
De aqui se ha propuesto también fortalecer las capacidades y estimular el aprovecha-
miento de oportunidades docentes para innovar y optimizar el proceso de ensefianza
aprendizaje.

La innovacion que se propone estd centrada en la renovacién curricular, estructu-
rando las asignaturas semestrales actuales de manera modular considerando para ello
lo propuesto en el Modelo Educativo de la Universidad del Bio-Bio, éstas se dividiran
en dos médulos, los cuales el estudiante cursard, el elemento diferenciador del presente
trabajo estd centrado en abordar unidades de aprendizaje mds acotadas, aqui el alum-
no que no aprueba un médulo puede repetirlo inmediatamente, con la posibilidad de
realizar, ademds, al final del semestre un mddulo intensivo, lo que permite recuperar
el médulo reprobado o avanzar al médulo siguiente u aprobar la asignatura, antes de
comenzar el semestre que sigue. También se considera imprescindible una renovacién
metodolégica.

La estructura del plan de nivelacién propuesta, comprende también la aplicacion a
los alumnos nuevos, de pruebas de diagndstico en fisica y matemadtica y de medicién
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de competencias genéricas y estrategias de aprendizaje [1]. Con el objeto de vislumbrar
la realidad de los alumnos desfavorecidos para asi, atender mejor sus necesidades es-
pecificas y genéricas. Adicionalmente, de acuerdo con los resultados de las pruebas de
diagnéstico se recomendard a los estudiantes caminos diferenciados y la participacién
en talleres de estrategias de apoyo al aprendizaje, motivacion y autoestima que contri-
buyan a captar un aprendizajes significativo [2 y 3].

Principio de la estructura modular

a) Un sistema modular contiene unidades facilmente integrables = Q
que son producto de un disefo independiente y claro. Gy
. ~ . . Y s

b) Eldisefio basado en estructura modular incluye reglas de inter- Sd) 4

fase, generales pero precisas. N~ /
¢) Se establecen reglas del proceso del disefio y se dan a conocer =,/ -
a todos los involucrados. \ ?\f(ff”

Asignatura por Médulos

Objetivo general, Pretende que el alumno avance en la
medida que demuestre el dominio del conocimiento (habili-
dades cognitivas, afectivas, y psicomotoras).

Metodologia: La asignatura se divide en médulos con ob-
jetivos especificos; La experiencia educativa se suplementa con
talleres de enriquecimiento académico; Se reducen los tiempos
de retroalimentacion y se incluye evaluacién continua; Se avan- e i a0
za al siguiente médulo sélo cuando el alumno cumple con los .
objetivos de aprendizaje

Resultados: Se evita la desercion; Mejora la tasa de rendimiento; Mejoran las notas

Resultados

Sin embargo, lo mds importante es que se estima como resultado de éste proyecto
que los estudiantes mejoran la tasa de aprobacién alcanzando un 86%, al compararlo
con el promedio de los dltimos 5 afios se tiene una ganancia de casi un 40%. De aqui se
puede afirmar que a través de la propuesta los estudiantes se enfrentan de mejor forma
su insercidn en la vida universitaria y el éxito académico en los primeros afios.

En el encuentro se espera compartir los resultados, de la implementacién, de re-
novacién metodoldgica, rendimiento académico y tasa de retencion con respectos al
promedio histdrico en los dltimos 6 afios.

Agradecimientos. Este trabajo es una componente del proyecto MECESUP-
UBBO0809 de mejoramiento de la educacién universitaria financiado por el ministerio
de Educacién de Chile.
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Resumen

La idea de organizar un concurso surge en el seno del PIMCD como un estimulo
para la difusion y el aprendizaje del lenguaje python y la programacion cientifica en ge-
neral dentro del dmbito de los estudios de ciencias en la Universidad espafiola. Es una
impresion generalizada entre algunos profesores que la formacién de un cientifico ha
de incluir competencias en programacién y que su aprendizaje en los planes de estudio
no es suficiente para alcanzar el nivel necesario. Por otra parte, estos conocimientos
impartidos en las ensefianzas oficiales no siempre estdn coordinados y con frecuencia
los estudiantes estdn expuestos a diferentes paquetes de software sin llegar a aprender
una sintaxis en profundidad. La eleccion de Python[1,3] se basa en su gran versatilidad
y accesibilidad, la abundancia de librerias apropiadas para el calculo cientifico (scipy,
numpy, matplotlib, vpython etc.) y su cédigo abierto.

El objetivo del concurso es estimular a los estudiantes universitarios a desarrollar y
perfeccionar sus conocimientos de programacion cientifica. La temaética del concurso
se ha escogido para que, ademds de la prictica en programacion, se hayan de utilizar
otras competencias enfocadas mds directamente a la fisica computacional (cdlculo nu-
mérico, optimizacién, modelizacion, etc.).

El problema propuesto consiste en desarrollar una estrategia de juego para un juego
tipo Slingshot[2]. El juego se puede resumir como un problema de artilleria newtonia-
no, en el que dos naves estaticas han de dispararse teniendo en cuenta que sus proyecti-
les serdn afectados por la atraccién gravitatoria de los planetas circundantes (ver figura
1). En el nivel de dificultad més alto, el jugador desconocera la posicién, masa y radio
de los planetas, teniendo que deducirla como un problema de optimizacién inverso a
partir de un analisis de las trayectorias de sus disparos. En concreto, los estudiantes ha-
bran de utilizar y desarrollar, para desarrollar sus programas, conocimientos avanzados
en varios campos:

1. conocimientos de métodos de integraciéon numérica para el cdlculo de las tra-

yectorias.

2. conocimientos de optimizacidn para la busqueda de los pardmetros 6ptimos de

disparo.

3. conocimientos de geometria para inferir posiciones, masas y radios de los pla-

netas ocultos a partir de las trayectorias.

4. conocimientos de programacién para una implementacién eficiente de los algo-

ritmos desarrollados.

El problema es lo suficientemente abierto para estimular la creatividad y el ingenio
de los concursantes, pues no existe una estrategia 6ptima evidente y no parece claro, a
priori, qué métodos funcionaran mejor.
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Como complemento
para garantizar la accesibili-
dad al concurso de nuestros
estudiantes, hemos organi-
zado previamente un Curso
de Introduccion a la Progra-
macion y Cdlculo Cientifico
en Python, desarrollado a lo
largo de seis semanas (del 6
de Abril al 18 de Mayo de
2011). El curso, de un espi-
ritu fundamentalmente prag-
matico, pretende cubrir los
conocimientos basicos tanto
de programacién en Python
como de métodos numéricos
Figl: ejemplo de la dindmica del juego. necesarios para poder parti-
cipar.

Timeout in 475

Fig2: la acogida del curso de Python en la facultad ha desbordado nuestras expecta-
tivas.
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Resumen

En este articulo hemos tratado de determinar la influencia de los trabajos practicos
realizados en el laboratorio con los alumnos de 16 y 17 afios. Estas pricticas facilitan el
aprendizaje a los alumnos, sin embargo hemos tratado de observar si genera una mirada
reflexiva hacia la naturaleza, un hébito de tratar de explicar lo que sucede a nuestro
alrededor, incluso si influye en un plano mds personal como la planificacién y mejor
organizacién en la vida.

Antecedentes

Es opinién generalizada que el trabajo de laboratorio fomenta la iniciativa perso-
nal[1], es un instrumento motivador [2,3] y facilita la comprensién en ciencias [4-6].
Sin embargo, el contacto con el trabajo de laboratorio también puede ayudar a los
alumnos a tener un mayor cuidado de los objetos materiales que manipulan en su vida
diaria, una comprension de los fendmenos de la vida cotidiana[7-10] y un desarrollo de
las capacidades de planificacién y organizacién[11-12].

Metodologia

Hemos encuestado a los alumnos de Técnicas experimentales de 16 y 17 afios. Es
la primera asignatura que han tenido con una carga de laboratorio seria. La encuesta se
les ha pasado a los alumnos por otro profesor diferente al que les ha impartido la ma-
teria, de forma an6énima y libre. Estas preguntas han sido respondidas al final del curso
académico en el que han cursado esta materia.

Resultados

Las preguntas han versado sobre diferentes aspectos como los cambios en las con-
cepciones de la ciencia, los cambios conductuales y las transformaciones en sus formas
de razonar al enfrentarse a fendmenos naturales.

— Los alumnos responden undnimemente que se han divertido en el laboratorio
mientras trabajaban. Han explicado como motivos que las practicas han sido
interesantes (45%) y que han aplicado la teoria vista en la clase de fisica (45%).

— Hay unanimidad en que el laboratorio les ha ayudado a entender mejor los con-
ceptos y las teorias de fisica y quimica. En especial, reacciones y estructura de
la materia, cinematica y dindmica.

— Respecto a la influencia que ha tenido en su concepcidn de la ciencia el 14% se
ha replanteado su futuro universitario eligiendo carreras como quimica o fisica
o ingenieria quimica. E1 55% dice que le ha ayudado a entender mejor la reali-
dad y los fendmenos de la vida y el 31% afirma que le ha ayudado a comprender
mejor la teoria.
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— Ante la concepcidén de la ciencia como cuerpo de verdades absolutas el 83%
responde que emplea aproximaciones en los célculos y que se tienen siempre
pequeiios errores, el 17% piensa que los datos son exactos y sin error. En torno
al 70% afirman que la ciencia no da verdades absolutas y dan respuestas tan
interesantes como: “Trabaja con aproximaciones bastante exactas”, “La verdad
cientifica se va ampliando pero no se convierte en absoluta”, “Trabaja por cons-
truir modelos que se aproximen cada vez més a la verdad”.

— Indican también que han cambiado su forma de observar la naturaleza en un
80% y a todos ellos les ha influido al observar la naturaleza. Llegan a responder
que “observo mds atentamente los fendémenos de la vida diaria” o “observo e
intento explicar lo que he visto”.

En aspectos mds antropoldgicos como la mejora en el orden, en la planificacién o

en la organizacion, los alumnos contestan:

— El laboratorio ha influido en el 42% de los encuestados haciéndoles meditar un
poco mads de tiempo sus decisiones diarias o de futuro. Algunos dicen que sus
“explicaciones son mas razonadas”, “me informo mas a la hora de tomar una
decisién”. ..

— El 40% de los alumnos afirma haberse hecho mas metddico, y que el laborato-
rio les ha ayudado a generar hédbitos de planificacion y organizacion.

— Un tercio afirma que las actividades préacticas les han ayudado a ser mas orde-
nados desde el punto de vista material en el colegio y en casa.

Conclusiones

El trabajo de laboratorio les ayuda a desarrollarse no s6lo como cientificos sino
también a generar habitos para su vida en general.

Los encuestados manifiestan que les ha ayudado a entender mejor los conceptos de
fisica y quimica y que ha servido para entender las aplicaciones de la teorfa que ven en
clase. Los estudiantes desarrollan la capacidad de observacion de la naturaleza y tratan
de dar explicacién a los fendmenos cotidianos que les rodean.

Algunos alumnos se han replanteado el futuro universitario tomando una posible
decisién de carrera a estudiar, tendiendo hacia fisica, quimica o ingenieria quimica.

La concepcidn de la ciencia que tienen, ya no es de un saber absoluto, sino que es
una ciencia que busca aproximarse cada vez mds a la verdad, ademads a la hora de medir
y utilizar datos asumen que tienen cierto error.

Ademas de todo esto, el laboratorio les ha influido positivamente en el desarrollo
de su personalidad haciéndoles mas reflexivos, ayudandoles a desarrollar habitos de
orden, planificacién y organizacidn tanto en sus trabajos pricticos como en su casa.

Otro aspecto resefiable es, que todos estos objetivos se han logrado en una materia
en la que los alumnos se han divertido y entretenido. Les ha motivado y les ha ayudado
a interesarse mas por la ciencia.
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La accesibilidad y el uso de Internet han dado lugar a una mayor capacidad para
compartir informacién facilmente y tener la posibilidad de mejorar la comunicacién de
la ciencia y la tecnologia a un publico en general. Tanto en la ensefianza media como
en la superior, hoy en dia deberia incluirse en los programas educativos el modo de
comunicar conceptos cientificos por parte de los alumnos a otros alumnos como parte
de una educacién madura y responsable. En el dmbito universitario la responsabilidad
es todavia mayor y en vista a la formacién de futuros cientificos y técnicos, los estu-
diantes necesitan aprender la forma de comunicar conceptos avanzados a un publico
en general. Esa necesidad esté siendo reconocida cada vez mds en la universidad, y en
concreto, qué papel puede jugar en la mejora de esa comunicacién la edicién en Wiki-
pedia, como se desprende del reciente trabajo de C. L. Moy et al. (2010) [1]. Por otro
lado, destacamos el cardcter global de la Wikipedia y su presencia, cada vez mayor, en
el entorno cientifico [2].

En este trabajo se analiza un
proyecto de clase que permite

8 ) ' I a los estudiantes explorar con-

é 6 : | ceptos de la fisi.ca. en un primer

E . | a ‘ curso de Inggnlerla y z'iprepder

g | | cémo comunicar la ciencia a

5 2 ‘ una audiencia muy variada. El

0 proyecto consiste en una colab-

1 2 3 4 oracién de los estudiantes para

= Wikipedia 791 5,73 9 255 la edicién de una entrada en

B Libros de Texto | 7,65 7,79 583 4,33 W1k1ped1aorg Ha sido imple-
Realizar un Informe 6,9 7.74 4,83 7,83

mentado con un grupo escogido
Figura 1. Valores medios del test-t para los cuatro objetivos de de alumnos del primer curso
aprem_lizaje (1a4). Se comparan con la Wikipedia los recursos de (primer semestre de 2010) de
Libros de Texto y Realizar un Informe. Puntuacion 1 a 9. la Universidad Politécnica de
Madrid. Se ha iniciado una vez
finalizadas las sesiones del Laboratorio de Fisica I (LFIS I) y de las clases tedricas cor-
respondientes de Mecdnica y Electromagnetismo, que sirvieron como base para el co-
mienzo del proyecto. En el proyecto, se propusieron cuatro objetivos de aprendizaje:

1. Profundizar en los conceptos de la Fisica.

2. Comprender como se construye un argumento bien razonado y contras-tado.

3. Comunicar ciencia y tecnologia a un publico diverso. Desde los propios alum-
nos a otras audiencias fuera del ambito cientifico.

4. Trabajar en Colaboracién .

Con la finalidad de valorar en qué medida el proyecto de la Wikipedia ha contribui-
do a los cuatro objetivos de aprendizaje del curso (en la Figura 1 se numerande 1 a
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4), al finalizarlo, se realizé una
encuesta retrospectiva a 6 equi-
pos cada uno con dos o tres estu-
diantes, utilizando un test-t de dos
colas. En la figura 1 se compara
el papel de la Edicién Wikipedia
como recurso de apren-dizaje con

Valores medios
O MNWABUNO~OW

otros dos recursos, Los libros de — - |3 4
. . Wikipedia 7,91 5,73 9 7.33
texto y Realizar un informe, para | .
- Trabajar Sélo 713 6,76 35 1,33
los cuatro objetivos propuestos. . .
Trabajar en Equipo 6,59 8,19 6,83 8,83

Se puede observar en este histo-

grama que la Wikipedia alcanza Figura 2. Valores medios del test-t para los cuatro objetivos de
un alto valor para tres de los cua- aprendizaje (1 a 4) y tres recursos. Aqui se comparan con la
tro objetivos: 1. Profundizar en Wikipedia, los dos recursos complementarios de Trabajar Sélo y

los conceptos de la Fisica (7,91, Trabajar en Equipo. Puntuacion 1 a 9.

con valor p=0,004), 3. Comuni-
car Ciencia a un grupo diverso (9 nota mdxima y con una alta significacion estadistica,
valor p< 0,0001) y 4. Trabajar en Colaboracion (7,33 con valor p=0,004). Para completar
el estudio, en la Figura 2 se compara el valor de la Edicién Wikipedia con los otros dos
recursos de aprendizaje , Trabajar Solo y Trabajar en Equipo, para los cuatro objetivos
propuestos. Observamos que ahora vuelve a ser relevante frente a los otros dos, el papel de
la Wikipedia para los mismos objetivos 1, 3 y 4. Cabe destacar que el recurso de Trabajar
Solo tiene una minima puntuacion de 1,33 (con un valor p<0,0001) para el objetivo de
Trabajar en Colaboracion, como era de esperar.

Como conclusiones destacamos los valores innovadores que estdn presentes en
este proyecto y que refuerzan significativamente el aprendizaje del estudiante:

(a) La Posicién Critica del Alumno;

(b) La Reflexién antes de comunicar conceptos;

(c) La Creatividad y Protagonismo en este nuevo papel del Alumno;

(d) El cuidado en la Redaccion y el Lenguaje Usado;

(e) El Trabajo en Equipo y finalmente

(f) El Comunicar la Ciencia a otros alumnos y a un ptblico en general con Wiki-
pedia.org . El resultado del proyecto se puede ver en [3].

Debido a la buena acogida por parte de los alumnos, se estd llevando a cabo un
nuevo proyecto sobre ondas sonoras en el segundo semestre del afio.
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La especialidad de Fisica y Quimica en el Master
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Resumen

Durante el curso 2009/2010 la mayoria de las universidades espafiolas han puesto
en marcha el Master Universitario en Formacién del Profesorado de Ensefianza Secun-
daria Obligatoria y Bachillerato, Formacién Profesional y Ensefianzas de Idiomas. En
este trabajo se presenta la experiencia llevada a cabo en la UNED en la especialidad de
Fisica y Quimica. Se indica el plan de estudios (contenidos curriculares de los médulos
de formacién genérico y especifico, Practicam [ y II y Trabajo Fin de Maéster). En el
poster se presentaran los resultados de las dos primeras ediciones.

Del CAP al Master

Los licenciados en Fisica o en Quimica que querian ser profesores de ensefianza
secundaria tenfan que disponer de un Certificado de Aptitud Pedagégica (CAP) para
poder participar en las oposiciones que les permitian ejercer esta profesion en la ense-
fanza publica espafiola. Asi ha sido desde los afios 70 del siglo pasado y practicamente
no habfia habido variaciones en la formacién didéctica de estos profesores. En estos 40
afos han cambiado mucho las cosas en el mundo y, por supuesto, en Espafia, y ni las
materias a impartir ni los estudiantes que las reciben pueden compararse a los de hace
40 afios. Se hizo necesaria e imprescindible una reforma de la formacién de los profe-
sores que les capacitase para ejercer su profesion de forma eficaz y de acuerdo con los
nuevos avances de la sociedad tecnocientifica en la que estamos inmersos. Esto ha dado
lugar a que en el curso 2009/2010 se implantara en la mayoria de las universidades
espafiolas el Mdster Universitario en Formacion del Profesorado de Ensefianza Secun-
daria Obligatoria y Bachillerato, Formacion Profesional y Ensefianzas de Idiomas.?

Disefio del Master

En todas las universidades el M4ster tiene asignados 60 ECTS, equivalentes a 1500
horas de dedicacién, y su duracién es de un afio. En la Tabla 1 se indica el plan de es-
tudios de la UNED. Las mayores dificultades se encuentran en la realizacion del Prac-
ticum en los centros educativos, muy especialmente en las universidades que tienen
un nimero elevado de estudiantes matriculados, como es el caso de la UNED, y en la
direccién de los Trabajos Fin de Master (TFM). La UNED cuenta en la Sede Central,
en la especialidad de Fisica y Quimica, con 14 profesores para las asignaturas y hasta
28 para la direccién de TFM.

1 Coordinador de la especialidad de Fisica y Quimica en el Master.
2 Orden ECI/3858/2007 de 27 de diciembre (BOE niim. 312, de 29 de diciembre de 2007) y Real
Decreto 1834/2008 de 8 de noviembre (BOE nim. 287, de 28 de noviembre de 2008).
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15 ECTS tedricos
+
4 ECTS précticos

Mot’h{los Asignaturas (ECTS, Facultad)
tematicos
Genérico: Aprendizaje y desarrollo de la personalidad (5, Ps)

Procesos y contextos educativos (5, E)
Sociedad, familia y educacién (5, Ps)
Practicum I (4 en centro educativo, E)

Especifico:
27 ECTS tedricos

Complementos para la formacién disciplinar en Fisica y en Quimica (10,

O):

— Implicaciones de la Fisica y de la Quimica en el mundo contempordneo
5,0

— Evolucién histdrica de las ideas de la Fisica y de la Quimica (5, C)

Aprendizaje y ensefianza de la Fisica y de la Quimica (12, E+ C):

— Ensefianza de la Fisica y de la Quimica (6, C)

— Aprender a motivar en el aula (3, Ps)

— Disefio y desarrollo del curriculum (3, E)

Innovacién docente e iniciacién a la investigacion educativa en Fisica y en

Quimica (5): 2,5 E + 2,5 (C)

Practicum II:
8 ECTS (précticos)

Practicum II
(8 en centro educativo: 2, E + 6, C)

TFM: 6 ECTS

TFM
(6, trabajo auténomo, C)

Tabla 1. Plan de estudios. (E: Fac. de Educacion; Ps: Fac. de Psicologia; C: Fac. de Ciencias)

En la Tabla 2 se indica el nimero de estudiantes que han solicitado realizar el
Master y los que han sido aceptados en sus dos ediciones (02/2009-02/2010 y 10/2010-

09/2011).

Master N solicitantes N° admitidos Aprobados
1% edicion 300 111 41
2% edicién 650 71 (sin finalizar)

Tabla 2. Nimero de estudiantes implicados en el Mdster.

Los estudiantes matriculados estdn repartidos por toda la geografia del pais, lo
que supone una organizacion extremadamente complicada para garantizar a cada es-
tudiante del Master un centro educativo en su lugar de residencia. Las limitaciones en
la admision son debidas a la disponibilidad de plazas para realizar las practicas en los
centros educativos de Ensefianza Secundaria.

Ademds, en cada uno de los 20 Centros Asociados en que se imparte la especia-
lidad hay un profesor-tutor de la UNED y un profesional-colaborador en cada centro
educativo de ensefianza secundaria en el que los estudiantes realizan el Practicum. Esta
compleja experiencia, tanto desde el punto de vista de la gestién como de la docencia
e investigacion, ha sido posible gracias a una entusiasta colaboracion interdisciplinar
entre el profesorado de las distintas Facultades implicadas, de los Centros Asociados
de la UNED y de los Centros Educativos de Ensefianza Secundaria.
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LA MASA frente al PESO
(Los convenios frente a la razén)

E. Ferndndez', E. Jiménez?, I. Solano?
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El convenio que adopt6 la Comision Internacional de PESAS Y MEDIDAS, para
establecer la masa y el Peso [1], ha originado un debate insoluble y una ensefianza
problematica, en los niveles secundario y medio, como ponen de manifiesto la actitud
repulsiva de las revistas cientificas de toda especialidad, a cualquier trabajo que trate de
aclarar algtin aspecto de dicho problema, por nimio que éste sea.

Sin embargo, el problema crucial que originé tal convenio de dicha Comisién, si-
gue ninguneado. Este problema se origina en la prictica diaria del comercio y supone
un antagonismo frontal entre la préctica, basada en la legalidad vigente, y dicho conve-
nio. De acuerdo con la legalidad vigente, la practica comercial se basa en el resultado
que ofrece la balanza. Toda balanza utiliza un conjunto de cuerpos con los que se
equilibra el cuerpo o conjunto de cuerpos, que son objeto del comercio. Este conjunto
de cuerpos utilizados para el contraste se denominan pesas y de ahi que al resultado del
equilibrio de la balanza, dado en funcién de las pesas, se denomine PESO [2].

Estd muy extendida la practica de utilizar dinamémetros en sustitucién de las ba-
lanzas; pero dichos dinamdémetros se usan sin el conjunto de pesas correspondiente,
a pesar de lo cual son denominados balanzas. Estos dinamémetros llevan una escala
rotulada en kilogramos, que favorece el comercio ilicito, cuando de acuerdo con el con-
venio antes mencionado tendrian que ir rotuladas en unidades de “fuerza estdtica” (la
unidad de fuerza estética fue definida por la Comisién Internacional, como la ejercida
por el campo gravitatorio de un lugar determinado de Francia, en donde el gradiente
de potencial gravitatorio es de 9.81m/s?, sobre el kilogramo, que en su dia recibi6 el
nombre de kilopondio).

De acuerdo con las leyes comerciales de casi todos los paises, las pesas de las
balanzas deben estar contrastadas con el patrén de pesas denominado kilogramo. Para
el comercio, lo unico vélido de estos dinamdmetros son sus escalas y el conjunto de
pesas. Lo ideal serfa que dichas escalas no estuvieran rotuladas ni en kilogramos ni en
kilopondios.

La Primera Definicién del Principia [3] contiene el vocablo masa y ello fue tomado
por la Comisién como una definicién de masa; pero esto carece de fundamento 16gico
alguno. Entre las muchas carencias de tal Primera Definicién destacan: A) La masa
surge como una magnitud del movimiento y como tal debe ser establecida, mediante
una experiencia de movimiento o en funcién de otras variables del movimiento mas
basicas y establecidas mediante experimentos. Por ello no debe sustituir al PESO, que
es el concepto fundamental por excelencia y le precedié en més de cinco mil afos. B)
La masa, como aparece en la Definicion Primera del Principia y como fue propuesta
por la Comision Internacional, es el valor de la cantidad de materia. Esto indica que la
magnitud fisica no es la masa; sino la materia; pero esto supone eliminar de la materia
la figura, el tamafio, la estructura y la carga eléctrica, asi como los potenciales eléctri-
cos y termoldgicos, que permiten tener informacion de los cuerpos materiales. Ademas
resulta il6gico, que se pretenda definir la masa en funcién de la materia, que ni siquiera
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estd delimitada, maxime si se tiene en cuenta, que en la actualidad los astrénomos
hablan de la materia obscura, a la que adjudican alrededor del 96% de la “materia”
del universo, y de los agujeros negros. C) El propio Newton escribié que la masa era
sinénimo de cuerpo, lo que indica que la identidad confusa de la masa debe apoyarse
en otra identidad del cuerpo. Esto es lo que hace Newton en el siguiente rengldn, pues
afirma que la masa es proporcional al Peso, es decir, que de la identidad del cuerpo
otorgada por su peso se obtiene la masa. Pero ain hay més, pues Newton escribe que
dicha proporcionalidad la obtuvo con péndulos muy precisos, lo que pone en evidencia
que Newton desconocia la independencia del batir del péndulo ya sea de la masa ya
sea del Peso. D) Serfa muy interesante investigar porqué Newton inicia su Principia
con dicha Primera Definicién, pues hay que suponer, que por ser la Primera seria el
fundamento primordial de todo lo que expone a continuacién; pero resulta que no es
mencionada ni una sola vez en todo el resto del Principia. E) Mds bdsica que la masa
debe ser la materia, pero ésta no aparece definida en el Principia.

El Principia de Newton [3], modelo de claridad para los amantes de la divulgacion
y creyentes de los paradigmas, no produjo aportacién alguna a los paradigmas ni a la
Ciencia en los primeros 60 afios posteriores a su publicacién. Hubo que esperar a Euler
[4], para que se iniciase el desarrollo del Principia. El magnifico convenio matematico
de Euler son las “masas puntuales”. Si Euler hubiese estudiado la Ciencia que llegaron
a dominar los escolésticos, se habria dado cuenta de la inutilidad de dicho convenio y
de la restriccién que la Ciencia impone a los contextos tedricos. Las aportaciones de
Euler a los paradigmas cientificos son notables y destaca la famosa ecuacién- defini-
cion f=ma, atribuida a Newton y las denominadas Ecuaciones de Euler, que son el re-
sultado de aplicar la ley de la palanca al movimiento y el convenio del “cuerpo rigido”.

Euler abri6 la “Caja de Pandora” de los paradigmas cientificos, que anulan la Cien-
cia. El propio Euler traté de llamar la atencién a Lagrange sobre esto [4], pues en el
desarrollo de su obra no respeta las condiciones restrictivas en las que dice va a fun-
damentarla.

El predominio de los paradigmas aparece en la obra de E. Mach, pues segtn él y
todos los defensores de estos paradigmas, antes de Newton no habia existido Ciencia
alguna.

Si los componentes de la Comisién Internacional de Pesas y Medidas, hubiesen
sido consecuentes con los convenios que establecieron tendrian que haberla denomina-
do Comision de Medidas. Estos convenios muestran que desconocian que la balanza es
el primer instrumento cientifico y en el que se basa toda la Ciencia y sus paradigmas.
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En la adquisicién de un aprendizaje significativo en disciplinas cientificas como la
Fisica es fundamental considerar las ideas previas que traigan los estudiantes sobre los
fendmenos naturales [1-3], pues existen razonamientos asociados a preconcepciones
erréneas que se revelan como un importante obsticulo para el aprendizaje. El conoci-
miento cotidiano constituye, debido a su intensidad y facil acceso, una importante via
de formacion de los conceptos en la mente de los estudiantes que en ocasiones propaga
ideas equivocadas o incompletas [4]. Un ejemplo actual de esto, es el andlisis dispar
y, en muchas ocasiones, confuso, contradictorio, emocional e ideologizado que estan
ofreciendo los media sobre la crisis nuclear japonesa y sus implicaciones radioldgi-
cas [5]. Y es que, en el caso de la radiactividad, este tipo de conocimiento cotidiano
ha sido en gran medida responsable de inculcar en los alumnos diversas ideas falsas,
posicionamientos, actitudes y reacciones emocionales de rechazo, no sélo ante sus
aplicaciones, sino hacia el propio fenémeno fisico. Seria del todo impensable encontrar
estas posiciones adversas ante otros fendmenos naturales, como el calor, el viento, la
luz, etc. En este sentido, varios estudios han detectado conocimientos presentes en los
estudiantes sobre aspectos sociales de la radiactividad y de la energia nuclear sin haber
tenido instruccién alguna sobre estas materias, evidenciando, por norma general, opi-
niones negativas al respecto [6-12].

En este trabajo describiremos una experiencia llevada a cabo en dos asignaturas de
Ingenieria Industrial e Ingenierias Técnica Industrial sobre las radiaciones ionizantes
y sus aplicaciones. En ella ponemos al descubierto estos constructos erréneos en nues-
tros estudiantes y proponemos el disefio, elaboracién y andlisis de un estudio, a través
de una encuesta, sobre el conocimiento de la radiactividad en la poblacién universitaria
que desvele estos falsos conceptos asi como los rechazos que generan.

Para hacer el estudio sobre el grado de conocimiento que existe en la Universidad
a cerca de la radiactividad, sus origenes y sus efectos sobre la poblacién, nuestros
estudiantes realizaron 990 encuestas (123 PDI, 91 PAS y 776 estudiantes), todas ellas
realizadas con anterioridad al accidente de la central de Fukushima. Como botén de
muestra comentamos algunos de los resultados desvelados por las encuestas.

El estudio refleja que casi la mitad de los estudiantes tiene una imagen negativa de
la radiactividad. En contraposicion con la realidad, la mayoria de los estudiantes (76%)
responsabiliza a los usos humanos de la radiactividad como causa de la mayor parte
de la exposicion a la que estamos sometidos. Falsedad esta, que se corrobora cuando
sitdan a los hornos microondas y a las antenas de los teléfonos méviles, con un 36%
de las respuestas, como primera causa de exposicion a los efectos de la radiactividad y
a las centrales nucleares, con un 34%, como segunda causa. Cuando se comparan sélo
causas antropogénicas de exposicion, la poblacién estudiantil acierta en situar, con un
35%, a las pruebas médicas como las responsables de la mayor parte de la radiacién
ionizante que recibimos, sin embargo existe un 65% de creencias erréneas repartidas
entre las emisiones de las centrales, las del accidente de Chernobyl y, las inexistentes,
supuestamente asociadas a los microondas y a las antenas de los méviles. Con respecto
al grado de conocimiento que tenian los estudiantes acerca del radén, de su naturaleza
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y de sus efectos nocivos sobre la poblacidn, las encuestas reflejaron que el 67% no
conocia el radén y sus riesgos y menos de la mitad, 47%, sabe que es de origen natural.

En este trabajo, describiremos la metodologia utilizada para el desarrollo de esta

técnica activa, el resultado del estudio realizado, asi como unas conclusiones, tanto del
propio andlisis de los resultados de la encuesta, como de la experiencia de puesta en
marcha de esta metodologia docente.
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Los estudiantes que cursan el laboratorio de asignaturas bésicas de Fisica, deben
familiarizarse con una serie de aparatos, equipamiento y técnicas de trabajo totalmente
nuevas para la mayoria de ellos. En este aprendizaje, el alumno se encuentra con la
falta de herramientas para su trabajo individual, puesto que no tiene la posibilidad de
realizar las précticas fuera del laboratorio.

Mediante las simulaciones que se presenta en este trabajo[1], se pretende dotar al
alumno de una herramienta ttil y versatil para facilitar su estudio individual. Dichas
simulaciones estdn realizadas mediante la herramienta Easy Java[2]. Este trabajo se en-
globa en la tendencia actual de la aplicacidn de las nuevas tecnologias a metodologias
activas de aprendizaje, para potenciar asi el autoaprendizaje y el aprendizaje integral
de los estudiantes [3,4].

En este momento, se pueden realizar las siguientes practicas de laboratorio:

— Teoria de errores: mediante un pie de rey

(ver figura 1) se puede medir el didmetro de .

varias esferas, de masa conocida, y calcular o ' : 1 e
el volumen y la densidad, con sus errores B i T —
correspondientes. -

— Determinacion del coeficiente de roza- \ )

miento estdtico: Se dispone de un dina-

mémetro, sujeto a un bloque, sobre el que Figura 1. Pie de rey utilizado en la prdctica
se pueden ir situando diferentes pesas. Se de teoria de errores.

mide la fuerza de rozamiento maximo, para

calcular el coeficiente de rozamiento estético.

— Determinacion de la constante eldstica de un muelle: se puede determinar la
constante eldstica de un muelle colgando una masa y midiendo la elongacién
(ley de Hook) o haciendo oscilar la masa, y midiendo el periodo de las oscila-
ciones (movimiento armoénico simple).

— Péndulo simple: midiendo el periodo de un péndulo simple, para diferentes
longitudes del hilo, se determina la aceleracién de la gravedad.

— Momento de inercia: a partir del tiempo que tarda en caer una pesa, sujeta me-
diante una polea a un sistema giratorio, se calcula el momento de inercia del
sistema.

— Cinemdtica del solido rigido: se visualiza el movimiento combinado de rota-
cion y traslacién de un sélido rigido. A partir de la posicién del centro de masas
y de un punto de la periferia del s6lido rigido se puede calcular la velocidad
inicial y la velocidad angular del sélido rigido.

— Carril cinemdtico: Una deslizadera se mueve sobre un carril cinematico (ver
figura 2) de acuerdo a diferentes tipos de movimiento: movimiento rectilineo
uniforme, uniformemente acelerado, movimiento con aceleracién proporcional
a la velocidad o a la velocidad al cuadrado, etc. Dos detectores méviles permi-
ten obtener datos de la distancia recorrida en funcién del tiempo. La represen-
tacion gréfica, y posterior andlisis de dichos datos, permite al estudiante obtener
los parametros caracteristicos del movimiento.
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Figura 2. Carril cinemdtico.

Una caracteristica destacada de las simulaciones realizadas es que los pardmetros
caracteristicos de los fendmenos fisicos estudiados se eligen de forma aleatoria, de
modo que cada estudiante obtiene resultados diferentes. Ademads, se introducen peque-
flos factores aleatorios en el desarrollo de la simulacién que hace que aparezcan errores
accidentales, al igual que ocurriria en el laboratorio real de la asignatura.

Las primeras experiencias llevadas a cabo con alumnos muestran un grado de sa-
tisfaccion bastante grande con las simulaciones, y los alumnos manifiestan que ha sido
una herramienta util en su proceso de aprendizaje. L.a mayoria de los alumnos piensan
que la realizacidn de las practicas virtuales les ha ayudado a la preparacion de las prac-
ticas reales. Las instrucciones de la web, combinado con la sencillez de las simulacio-
nes, les han permitido entender y realizar la practica virtual sin dificultades.

En varios casos, se han utilizado estas practicas virtuales para alumnos con proble-
mas para asistir al laboratorio. En estos casos, la mayor dificultad ha sido el anélisis de
los datos experimentales obtenidos, al no disponer de la ayuda del profesor, junto con
la escasa experiencia en el manejo de la hoja de célculo. Por ello, en estas situaciones,
propongo complementar la realizacién de las practicas virtuales, con un sistema de
tutorias on-line. Asi mismo, creo que es importante explicar a los alumnos el manejo
de la hoja de célculo en una sesién presencial en un aula informaética.

Como conclusién final, se pude decir que este trabajo introduce una importante
innovacion en la metodologia de ensefianza utilizada en el laboratorio, ya que permite
a los estudiantes realizar las pricticas de laboratorio mediante cualquier ordenador
conectado a Internet.

Se podria argumentar que el uso de un entorno virtual no es idéntico a la utilizacién
de dispositivos reales, en un laboratorio de fisica. Sin embargo, esta propuesta pretende
combinar la realizacién de précticas virtuales con la realizacién de practicas presencia-
les en el laboratorio.
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Laboratérios remotos:
trabalhos recentes e perspectivas para o futuro

H. Fernandes
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Os melhores sistemas educativos compreendem que a qualidade dos professores é o
factor mais influente na melhoria dos resultados escolares. Contudo o seu desempenho tem
de ser apoiado continuamente quer ao nivel da formag@o quer na motivagdo. Grande parte
da motivagdo do docente advém do estimulo gerado pelos seus alunos. Ora na sociedade
atual, a motivagdo dos estudantes passa pela utilizacéo de tecnologia emergente pois cedo
tomam contacto com ela. A utilizagdo de recursos on-line tem um impacto preponderante
nessa motivacdo e grande parte dos estudantes, quando t€m acesso & internet, optam por
estudar recorrendo a esses conteidos em detrimento do livro cldssico. O paradigma do
tutor/livro estd a ser alterado pelo recurso a aulas e/ou filmes on-line onde a informacao é
concisa e concentrada, dando ao estudante um maior grau de liberdade na escolha do tipo
de t6pico abordado.

Contudo, no ensino da Fisica, é fundamental criar um lago de confianga naquilo que se
obtém através de recursos on-line. Ou seja, a utilizacdo de “chancelas” na fonte da informa-
¢do que credibilizem os contetidos € um fator importante na decisdo do recurso a utilizar.
Por outro lado, as vulgares simulacdes (“applets”) muitas vezes utilizadas permitem inter-
pretar mais facilmente esses contetidos mas pertencem a classe da teoria. Considerando que
a atividade prética (a “observacdo”) € a principal fonte de crédito para a ciéncia, o ensino da
Fisica em particular necessita sempre da comparacio entre essa “observacio” e a teoria. E
daf que advém a confianca pelo estudante e futuro cidaddo na ciéncia e que permite alicer-
car uma sociedade de conhecimento.

O e-.lab € a ponte entre estes dois conceitos: (i) integra as dltimas tecnologias de ensino
a distancia, permitindo executar remotamente experiéncias reais de uma forma integral-
mente robotizada e por outro lado (ii) transmite-as por video bem como ao conjunto dos
dados experimentais. Isto permite analisar a experiéncia e ajusta-la ao modelo teérico de
forma a criar a convic¢do no utilizador da sua existéncia real e consequentemente o valor
dos dados experimentais obtidos.

Em exploracdo no IST desde 2001, o e-lab sofreu recentemente um estudo de usabili-
dade, oferecendo atualmente uma interface mais simples e concisa de utilizar, permitindo
uma facilidade de acesso imediata a experiéncia que se pretende utilizar. Os contetidos de
suporte encontram-se no portal e-escola (http://www.e-escola.pt/elab_exp.asp). Tendo sido
utilizado nas disciplinas bésicas de fisica do primeiro ciclo de estudos universitdrios, pre-
sentemente foi criada uma extensao dos conteidos de forma a cobrir igualmente o ensino
bédsico e secunddrio, sendo algumas experiéncias especialmente adaptadas para o efeito
bem como os respectivos contetdos on-line.

Outra evolugdo recente é a nova adaptagdo do laboratério para estudos de pés-gradua-
cdo. Efetivamente a Europa enfrenta uma nova era onde as universidades estio a aprender a
importancia de cooperar entre si para atingir a “massa critica” necessdria em cursos muito
especializados. Como exemplo o IST administra presentemente o primeiro doutoramen-
to nuclear europeu em “ciéncia e engenharia de fusdo”. Como os alunos estdo separados
geograficamente e necessitam de cumprir alguns créditos em laboratérios, algumas expe-
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riéncias avancadas em fisica de plasma estardo disponiveis on-line no e-lab, apoiadas pela
comunidade de ensino em fusdo — a Fusenet.

Este laboratdrio provou ser uma plataforma capaz de cobrir experiéncias desde a escola
bdsica até a formacao pés-graduada e permite gerenciar uma grande variedade de interfaces
para acomodar qualquer classe de laboratérios.

Agradecimentos: Este trabalho foi suportado pela Comunidade Europeia e pelo Insti-
tuto Superior Técnico. Foi recebido ainda financiamento parcial dos programas PosConhe-
cimento e da Direccdo Geral de Inovacdo e de Desenvolvimento Curricular do Ministério
da Educacao.
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Misunderstandings in Thermodynamics
Joaquim Anacleto
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Teaching and learning physics is a challenging task. In order to make physics more
understandable and attractive, numerous studies have involved many physics education
researchers. Several motivational strategies were considered, from the use of techno-
logical resources in the teaching / learning process to the development of curricula
appropriate to the demands of today. However, sometimes the effort to achieve a more
effective learning overshadows the clarification of physical concepts and laws. The
difficult nature of some subjects does not lie in the methodologies used, but in several
subtleties and persistent errors in physics textbooks, which are not taken into account
in teaching strategies.

The motivation of this communication is the thought that we cannot teach well
what we understand badly, regardless of any method or strategy. Thermodynamics is a
paradigmatic case, in which the subtleties abound and mistakes are frequent, deserving
therefore further consideration. In this sense, we selected some thermodynamics state-
ments which, although generally accepted, are problematic or even false. While heat
and work are basic concepts it is surprising that they have several inconsistent defini-
tions [1-5]. Heat is an essential concept; in particular, in conjunction with temperature
allow us to define entropy, which is considered a difficult subject. Certain current ideas
related to the entropy lack for a deeper comprehension, as is the case of entropy change
calculation during an irreversible process, being accepted without questioning that one
must always consider an auxiliary reversible process, which is a false statement [6].
Another controversial issue arising recurrently, also explored in this study, is how to
deal with friction in thermodynamics, namely, whether the frictional interaction is heat
or work from a thermodynamical standpoint [1,7]. Finally, the Clausius relation also
requires a special attention since it often leads to some confusions [8]. It is hoped that
this communication will contribute to a clarification of the aforementioned issues and
thus to an improvement of thermodynamics teaching.
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Modelo mecanico de una fibra de cristal foténico
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En esta comunicacién presentamos un nuevo modelo mecanico que permite visua-
lizar a escala macroscépica el comportamiento de una fibra éptica de cristal fotdnico
(FCF) [1]. En su version mas sencilla, estas fibras estdn formadas por una distribucién
periddica de agujeros de aire que se extienden a lo largo de la fibra. La ausencia de
alguno de estos agujeros genera un defecto en la red y constituye el niicleo de la fibra.
En la Fig. 1(a) se muestra un esquema de FCF y en la Fig. 1(b) la irradiancia simulada
de uno de los modos de orden superior de la fibra.

dimensionless coordinate: y/A

dimensionless coordinate: x/A

(b)

Figura 1. (a) Esquema de una fibra de cristal fotonico. (b) Simulacion de un modo dptico
de orden superior de la fibra.

Haciendo uso de la analogia entre la Acistica [2] y la Optica, el modelo docente
propuesto representa una seccion transversal de una FCF. Este ha sido, primero, simu-
lado utilizando el programa Matlab siguiendo un modelo de membrana y, posterior-
mente, construido y caracterizado. Los modos transversales se han excitado por medio
de un vibrador controlado por un generador de ondas. Con anterioridad, se habian
determinado las caracteristicas mecénicas de la ldmina de aluminio utilizada fijdndola
en un marco rectangular y obteniendo sus resonancias.

A continuacion, se afladieron al sistema mecanico una serie de tornillos distribui-
dos en una red hexagonal centrada que representan el papel de los agujeros de aire
en el sistema 6ptico. En un primer modelo mostrado en la Fig. 2 el defecto en la red
estd constituido por la ausencia de un tnico tornillo. En la regién del defecto aparecen
localizados unas pocas resonancias. En la Fig. 2(b) se muestra una de las primeras reso-
nancias de orden superior, que aparecia a una frecuencia de 1110 Hz, con una enorme
semejanza al modo dptico simulado de la Fig. 1(b) [4]. Sin embargo, aparecieron una
serie de desajustes entre los resultados experimentales y las simulaciones numéricas
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obtenidas con el modelo mecdnico de membrana debido principalmente al espesor
finito de la ldmina de aluminio. Estos desajustes eran mas significativos para dreas
vibrantes pequefas.

Figura 2. (a) Primer modelo mecdnico construido. (b) Modo mecdnico de orden superior.

Para evitar las discrepancias comentadas, en una etapa posterior, se construyd otro
sistema mecdnico similar, pero con un defecto mas extenso constituido por la ausencia
de siete tornillos, a semejanza de ciertas fibras de cristal foténico. El mayor defecto en
la red generd una mayor riqueza en el espectro de resonancias localizadas a las frecuen-
cias predichas por la simulacién del modelo mecdnico de membrana [3]. En concreto,
se han encontrado experimentalmente cuatro de los cinco posibles grupos de modos
localizados en el defecto de la red.
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Observaciones radioastronomicas remotas
para estudiantes con PARTNeR
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El proyecto educativo PARTNeR (Proyecto Académico con el Radio Telescopio de
NASA en Robledo) dispone de un radiotelescopio de 34 metros de didmetro que puede
ser operado remotamente por estudiantes desde sus centros escolares para la realiza-
cién de observaciones radioastrondmicas via Internet.

El radiotelescopio estd ubicado en el Madrid Deep Space Communications Com-
plex (MDSCC) en Robledo de Chavela (Madrid), una de las tres estaciones de segui-
miento de satélites de la NASA que componen su Red de Espacio Profundo (DSN,
Deep Space Network) a lo largo del mundo. El Centro de Astrobiologia (CAB, INTA-
CSIC) gestiona actualmente el uso de la antena y proporciona asesoramiento continuo
a los participantes sobre los aspectos cientificos, técnicos o didécticos relacionados con
el proyecto.

Antes de que los estudiantes lleven
a cabo las observaciones, los profeso-
res realizan un curso de formacién que
consta de dos partes. Una primera parte
a distancia que consiste en el estudio
de los cursos “Fundamentos Fisicos” y
“Radioastronomia y radiotelescopios”,
disponibles en la Web de PARTNeR
[1]. En esta parte se adquieren conoci-
mientos bdsicos sobre radioastronomia
y sobre el funcionamiento de los radio-
telescopios. Y una segunda parte pre-
sencial de dos dias, uno de ellos en el
MDSCC y el otro en el CAB, donde se
refuerzan y amplian los conocimientos Figura 1. Radiotelescopio de PARTNeR (en primer plano)
tratados en la parte a distancia, se pre- en el MDSCC
senta la propuesta didactica para imple-
mentar PARTNeR en el aula y, sobre todo, se aprende el manejo de la antena y como
organizar y realizar las observaciones con estudiantes.

Para que las observaciones constituyan una verdadera experiencia de aprendizaje,
los profesores disponen ademads de recursos didacticos que posibilitan que las observa-
ciones sean una actividad mas integrada dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje.
La propuesta did4ctica desarrollada para implementar el proyecto en el aula se ha arti-
culado a través de programas-guia de actividades. El objetivo final es preparar a los es-
tudiantes para que organicen, planifiquen y realicen las observaciones. Todo el material
estd disponible en la Web del proyecto [2].

El acceso remoto al radiotelescopio durante las observaciones es sencillo. Los es-
tudiantes se conectan en periodo lectivo a través de Internet desde su centro escolar
con el Centro de Control de PARTNeR que, por un lado, les cede el control de la
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antena para que sean ellos [ usasms) sy s
quienes la operen; y, por | . ; o
otro, pone a su disposicion . Oz |
un astrénomo de soporte
que guia y ayuda ante las
cuestiones técnicas o cien-
tificas que surgen durante
la observacion.

Los estudiantes parti-
cipan en investigaciones
cientificas reales como son
el estudio del origen de la
emisiéon en radiofrecuen-

cla procedente .de .fuentes Figura 2. Programa de control remoto del radiotelescopio de PARTNeR
CeleSt.es’ el segglmlento d? utilizado por los estudiantes (HIDRA)
estallidos en sistemas bi-

narios de rayos X (microcudsares), el estudio de la va-
riabilidad en la emision en radiofrecuencia de cuasares,
el estudio de la variabilidad de la emisién procedente de
la magnetosfera de Jupiter o la realizacién de mapas de
radiofuentes extensas en nuestra Galaxia.

Los estudiantes tienen acceso al mismo tipo de an-
tena utilizada por los astrénomos profesionales, lo que
contribuye de forma notable a que conozcan de primera
mano los fundamentos de una investigacién radioastro-
némica, con el propdsito de despertar vocaciones cien-
tificas y actitudes positivas hacia la ciencia.

Figura 3. Radiomapa del centro
REFERENCIAS galdctico obtenido con PARTNeR

1. http://partner.cab.inta-csic.es
2. http://partner.cab.inta-csic.es/index.php?Section=Programas-Guia
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Obtencion de diagramas de esfuerzos en vigas
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La Fisica Aplicada tiene un papel muy importante en muchos campos de la inge-
nierfa, en particular en todo lo relacionado con el cdlculo de estructuras en Ingenieria
Mecanica. De manera natural se manejan conceptos fisicos como vector libre, centro
de gravedad, momento de un vector, momento de inercia, etc.

Una estructura es un sistema formado por elementos cuya funcidn consiste en
soportar y transmitir las cargas (fuerzas externas) que inciden sobre ella durante su pe-
riodo de vida 1til, sin que aparezcan efectos inadmisibles sobre la misma. Las materias
relacionadas con el cdlculo de estructuras son de presencia obligatoria en las titulacio-
nes de ingenierfa. En estas materias se incluyen una serie de asignaturas orientadas a
estudiar el comportamiento estructural desde un punto de vista cuantitativo y cualitati-
vo, siendo este dltimo aspecto el mds caracteristico de las ensefianzas de ingenieria, en
las que el futuro profesional debe calcular variables como esfuerzos internos, tensio-
nes, movimientos o deformaciones. Este es el objetivo fundamental de una asignatura
basica como “Elasticidad y Resistencia de Materiales”, con la cual suele iniciarse el
recorrido curricular del aprendizaje del cédlculo de estructuras en las ensefianzas de
ingenieria ([1]).

Los laboratorios virtuales constituyen una herramienta de gran potencial para la
transmision del conocimiento cientifico ([2]). En el marco de las ensefianzas
universitarias actuales, dichas herramientas adquieren una importancia capital dadas
las posibilidades de autoaprendizaje que ofrecen a los estudiantes de los titulos técni-
cos de grado. En esta comunicacién presentamos un laboratorio virtual, desarrollado
como una interfaz grafica de usuario (GUI) de Matlab (ver [3]), que permite el estudio
del comportamiento mecédnico de una viga isostatica o hiperestdtica con un grado de
libertad sometida a una serie de cargas externas de distintos tipos. La posicién de los
apoyos, asi como el sentido y la magnitud de las cargas, son definidos por el usuario
que lleva a cabo el experimento virtual. Como resultado, se obtienen las representacio-
nes graficas de las leyes de esfuerzos internos (cortantes y mo-
mentos flectores) en la viga, lo que se conoce como diagramas
de esfuerzos, asi como sus valores mds representativos. Como
precedente de este trabajo puede consultarse la referencia [4],
centrado en el caso isostdtico. El caso hiperestatico es considera-
blemente mds complejo de tratar ya que se tienen mads variables
que ecuaciones en una primera aproximacion. La técnica que se
usa para resolver este caso es la aplicacién del método integral
de Maxwell-Mohr para la obtencién de la ecuacién adicional
—ecuacion de compatibilidad de movimientos- necesaria para el
célculo de las reacciones.

Para ilustrar la aplicacién del laboratorio virtual considera-

Figura 1. Ejemplo de una
. viga empotrada (hombre
mos el ejemplo de la figura 1, un hombre de 75kg apoyado en un en un balcon).
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balcén, en donde hemos supuesto que sobre la base del balcén hay un peso uniforme-
mente distribuido de 40kp. La figura 2 muestra los resultados del laboratorio virtual.

El laboratorio virtual puede representar una excelente herramienta, desde el punto
de vista docente, para el estudio del comportamiento de una viga isostatica o hierestati-
ca sometida a esfuerzos, dada su facilidad de uso e inmediatez en la generacion de los
diagramas correspondientes.

PUNTOS U APOYD DIAGRAMAS DE ESFUERZO DE UNA VIGA

na Por Femando Giménez, Andrés Lapuebia y Juan Monsorniu
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Figura 2. Diagramas de esfuerzos del ejemplo.

Este trabajo ha sido desarrollado por el Grupo de Innovacién Docente e-MACAFI
de la Universitat Politécnica de Valéncia.
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Resumen

En esta comunicacién se presenta la experiencia realizada mediante el proyecto
de innovacién docente titulado “Plan de Accién Tutorial en Fisica” (PAT), concedido
por el Vicerrectorado para la Garantfa de la Calidad de la Universidad de Granada
(UGR). Con este proyecto se ha pretendido dar respuesta a la necesidad de una accién
de orientacidn y tutoria para los alumnos de primer curso del Grado en Fisica. Para ello
se han organizado diferentes actividades, entre las que cabe destacar conferencias y
talleres impartidos por profesores de la UGR e investigadores espafioles de reconocido
prestigio. Por otra parte, el desarrollo del Plan de Accién Tutorial ha generado diverso
material de apoyo tanto para profesores como para alumnos, en particular, encuestas
a los alumnos sobre la marcha del curso y sobre la utilidad del PAT, memoria final
con todos los datos y estadisticas, entre otros. Ademads, se han formado 16 grupos de
alumnos tutelados, vinculados a sus respectivos profesores tutores, con perspectivas de
continuidad hasta que finalicen sus estudios. Por dltimo, se ha creado una pagina web
http://physica.ugr.es/PAT donde los alumnos tutelados y los profesores tutores pueden
encontrar informacién de utilidad y pueden contactar a lo largo del curso académico.

Introduccion

De acuerdo con la Declaracién de Bolonia, la atencién personalizada de los estu-
diantes universitarios es imprescindible para que la educacién superior no se convierta
en una simple transmisién y repeticién de conocimientos ni en un vago inicio en la
actividad investigadora, sino para que sea en verdad la tltima etapa de un sistema edu-
cativo renovado y con las miras puestas en una integracion de excelencia en el Espacio
Europeo de Educacién Superior (EEES).

Enel curso 2010/2011 se estdan implantado los nuevos planes de estudio de grado
en Fisica en la UGR, disefiados para ser desarrollados dentro de este nuevo marco edu-
cativo. Siguiendo el ejemplo de otras universidades espafolas y de otras titulaciones de
la UGR, un grupo de profesores de la seccién de Fisicas, hemos considerado necesario
facilitar la orientacién de los estudiantes y la actualizacién de los profesores mediante
un Plan de Accion Tutorial (PAT) especialmente adaptado al nuevo grado de Fisica.

Desarrollo del proyecto

En este proyecto han participado 4 coordinadores de 4 departamentos distintos de
la seccidn de Fisica, 13 profesores mas representando a 5 departamentos con responsa-
bilidad docente en la titulacién y un técnico informético. En €l se han inscrito un 76%
de los alumnos matriculados en primer curso del grado en Fisica, lo cual puede consi-
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derarse un éxito teniendo en cuenta que el proyecto comenzé a funcionar en noviembre
de 2010 y por tanto no se pudo anunciar adecuadamente en las Jornadas de Recepcion
de estudiantes.

Para llevar a cabo la accidn tutorial se han formado 16 grupos de alumnos tutelados
vinculados a sus respectivos profesores tutores, con perspectivas de continuidad hasta
que finalicen sus estudios, siempre que sea posible. También se han organizado dife-
rentes actividades, entre las que cabe destacar cinco conferencias y un taller de técnicas
de estudio impartidos por profesores de la Universidad de Granada e investigadores
espafioles de reconocido prestigio. Por otra parte, el desarrollo del Plan de Accién Tu-
torial ha generado diverso material de apoyo tanto para profesores como para alumnos,
en particular, encuestas a los alumnos sobre la marcha del curso y sobre la utilidad
del PAT. Se ha creado una pagina web http://physica.ugr.es/PAT donde los alumnos
tutelados y los profesores tutores pueden encontrar informacién de utilidad y pueden
contactar a lo largo del curso académico. Dicha pédgina incluye la mayoria del material
generado en el desarrollo del Plan de Accién Tutorial. El éxito de la implantacién de
este proyecto se debe en parte a la participacion en la coordinacién de 4 departamentos
distintos que ha aglutinado y ha creado un ambiente de trabajo activo y positivo entre
todos los profesores participantes. Esperamos poder continuar en esta interesante linea
de trabajo el curso que viene con otro proyecto mas amplio en cuanto a objetivos, nu-
mero de profesores implicados y alumnos participantes (el nuevo proyecto que se va a
solicitar ird dirigido a primero y segundo de grado).

Resultados y conclusiones

El nivel de asistencia de alumnos del PAT a las conferencias realizadas ha oscilado
entre un 30% y un 56% y en el taller de técnicas de estudio participaron el 38% de los
alumnos inscritos en el PAT. En cuanto a la asistencia a tutorias indicar que aproxima-
damente el 50% de los mismos acudieron a la cita de toma de contacto con sus respec-
tivos tutores. La participacidn en los cuestionarios realizados ha sido amplia, asi como
las visitas realizadas a la pagina web del PAT (el 93% de los alumnos inscritos estan
registrados en la web).

Consideramos que la experiencia ha sido positiva y que este proyecto, por su pro-
pia naturaleza, necesita ser desarrollado de forma consecutiva cada afio como Plan de
Accién Tutorial en el Grado de Fisica. En este sentido hemos solicitado un nuevo pro-
yecto, similar al desarrollado este afio, que se aplique tanto al primer como al segundo
curso del Grado en Fisica. Estamos convencidos de la utilidad de este Plan de Accién
Tutorial y de la importancia en la formacién integral de los alumnos de Fisica, y tene-
mos la esperanza de que en los sucesivos afios el plan se instaure como un elemento
mds en la propia estructura del Grado.
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Introduccion

En Mecinica, la ley de Hooke de la elasticidad enuncia que la extension de un mue-
lle es directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre el mismo. Este enunciado es
cierto siempre y cuando la fuerza no haga exceder el limite eldstico. Matematicamente:

F(n) =—k [x(1) - 1] ey

donde k es la constante del muelle, / es la longitud natural del muelle, x(t) es la longitud
real del muelle en el tiempo ¢y F(¢) es la fuerza de restauracion ejercida por el muelle
en ese instante de tiempo.

El experimento real de la ley de Hooke utiliza los siguientes elementos: varios
muelles con diferentes constantes elasticas, tres motores DC NXT, tres railes de 25 cm
de largo, tres sensores de contacto, tres sensores de fuerza Vernier y una webcam. Cada
muelle tiene uno de sus extremos fijados a una pared, mientras que cada motor NXT,
montado sobre cada uno de los railes, estd enganchado el extremo libre de su corres-
pondiente muelle de tal forma que el motor puede estirar del mismo cuando se mueve a
lo largo de su rail. El sensor de contacto se usa para resetear el contador de vueltas del
motor cada vez que éste llega al principio del rail. El sensor de fuerza de Vernier tiene
un rango de medidas, [-10 N, +10 N], suficientemente amplio y una precision bastante
buena, + 0,01 N. En este experimento, un estudiante puede controlar la posicion de
los motores NXT sobre los railes y, por lo tanto, la extensién de los muelles. El motor
NXT dispone de un contador de giros o encoder que funciona con una precision de +
1°, 1o cual se traduce en unos + 0,4 mm de precisién en la medida del estiramiento del
muelle para este montaje (considerando que el error asociado al valor conocido de su
longitud natural, /, es cero). Esto significa que el estudiante puede controlar la variable
x de (1) con una precisién de + 0,4 mm. F es la variable medida por el sensor de fuerza
y el error asociado a sus medidas es de + 0,01 N. La longitud natural de cada uno de
los muelles, /, es conocida (su error asociado se considera nulo) y la constante de cada
muelle, k, es la incdgnita.

Laboratorios virtual y remoto

El experimento simulado sirve para que el estudiante descubra la ley de Hooke y
vea como varia la energia potencial V cuando se estira o comprime el muelle. La gra-
fica superior de la Figura 1.a muestra la ley de Hooke (la relacién lineal entre F' y x)
mientras que la inferior representa el valor de V frente al estiramiento o compresion del
muelle. Ambas graficas se actualizan de forma dindmica cuando el estudiante mueve la
bola unida al muelle (pinchando en ella con el ratén y arrastrando). Se usa un valor por
defecto para la constante del muelle (k = 1), pero éste puede ser cambiado en cualquier
momento usando la interfaz del experimento simulado. Los datos recogidos durante la
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realizacion del experimento real (siguiente seccidn), y lo mismo con el experimento
simulado, se pueden grabar en ficheros de texto de tal modo que el estudiante puede
comparar los resultados tedricos con los reales y analizar las posibles diferencias.

La Figura 1.b muestra la interfaz de usuario cuando el estudiante se conecta al
laboratorio remoto. Aparecen entonces dos displays en la esquina superior izquierda
de la ventana principal: uno para mostrar la fuerza medida y otro para indicar el esti-
ramiento del muelle. La barra deslizadora se usa para cambiar la posicién del motor
sobre el rail y, por tanto, el estiramiento del muelle. Al igual que en otros de laborato-
rios remotos de FisL@bs, una webcam muestra la imagen del experimento en la parte
derecha de la ventana mientras que en la parte izquierda hay una grifica que cambia
dindmicamente a fin de representar la fuerza frente al estiramiento del muelle, verifi-
cando asf la ley de Hooke.

P Tew—

(a) (b)

Figura 1. Experimentos virtual (a) y remoto (b) de la ley de Hooke.

La gréfica de la Figura 1.b muestra mucho ruido debido al movimiento del motor
(que no es perfectamente suave) y a la limitada precision del sensor de fuerza. Sin
embargo, los estudiantes pueden tomar pares de medidas individuales de F-x y repre-
sentar dichos puntos en otra gréfica distinta. Todo esto se hace por medio de la misma
aplicacion presentada en la figura anterior. El botén “Medir” dibuja el par F-x que se
tenga en ese instante sobre dicha grafica, la cual puede verse pulsando en la pestana
inferior llamada “Grdfica”.
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Se presentan dos practicas del laboratorio docente de Electromagnetismo y Teo-
ria de Circuitos, encuadradas dentro del proyecto FisL@Db'. Este proyecto surge de la
iniciativa de los Departamentos de Informatica y Automatica de la ETS de Ingenieria
Informética y de Fisica de los Materiales de la Facultad de Ciencias de la UNED, y su
objetivo es desarrollar un portal educativo, realizado mediante la herramienta EasyJa-
va, con diversos laboratorios virtuales y remotos de Fisica.

Esta comunicacién presenta, con cierto detalle, las practicas virtuales Comporta-
miento transitorio de circuitos RC y RL, tanto su version virtual como remota. Se trata
de précticas fundamentales en cualquier laboratorio de electricidad para las que se han
disefiado y fabricado sendos dispositivos experimentales adecuados para su utilizacién
remota.

El objetivo de las practicas es analizar el comportamiento de estos circuitos cuando
se ven sometidos a cambios bruscos como la conexidén/desconexion a una bateria (com-
portamiento transitorio). Su caracteristica mas relevante es el crecimiento o decaimien-
to exponencial de la corriente que circula por el circuito, que es el objeto del anélisis.
El alumno realizaré la medida de capacidades e inductancias desconocidas mediante la
medida del tiempo caracteristico de decaimiento de la corriente en circuitos RC y RL
respectivamente.

Laboratorio virtual

El laboratorio estd organizado con un | s
interfaz que contiene todos los dispositivos - L Lo
que el alumno deberia manejar en un labo-
ratorio de electricidad.

Frecwencia = 834 Mz
Al

Presenta el circuito objeto de estudio en .—JW_L&
el que se puede seleccionar el valor de la |« 2

resistencia de forma continua entre 50 Ohm
y 10 kOhm, y hasta cinco valores discretos
para el condensador o bobina. Uno de estos
valores se muestra en la pantalla y servira al
alumno para comprobar que esté realizando
las medidas correctamente. El resto de los
valores se mantienen como incognitas a de Figura 1. Interfaz de la simulacion.
determinar.

Dispone de un generador de funciones que suministra los tipos de sefiales mas
comunes: continua, senoidal y cuadrada. Tanto la frecuencia como la amplitud de la

1 Ponencia presentada en esta Bienal con el titulo FisL@bs: una red de laboratorios remotos para
la ensefianza experimental de la Fisica en la UNED.
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sefial son ajustables al igual que ocurre en cualquier generador de funciones de baja
frecuencia. Y dispone también de un osciloscopio en cuya pantalla se visualizan con-
junta o separadamente la sefial del generador, la corriente del circuito y la carga en el
condensador (en el caso de circuito RC. Las sefiales de corriente y carga se representan
como voltajes, de esta forma, las tres sefales se pueden representar conjuntamente en
la pantalla del osciloscopio, que basicamente es un diagrama V-t.

Es de destacar que las ecuaciones del circuito se resuelven dinamicamente, no de forma
integrada, con lo que el circuito reacciona de forma natural a los cambios en elementos de
circuito y de sefial aplicada que el usuario quiera introducir.

Laboratorio remoto

Para llevar a cabo la practica en modo
remoto se ha disefiado y construido un dis-
positivo como el que se muestra en la Figura
2, en el que se disponen los condensadores/
bobinas por analizar y un conjunto de resis-
tencias conocidas para poder determinar la
constante de tiempo del circuito.

Ademais del circuito propiamente dicho
de resistencias, bobinas y condensadores,
el dispositivo consta de un generador de
sefiales sinusoidales y cuadradas cuya fre-
cuencia puede ser modificada mediante una
tension continua. El circuito se ha disefiado
para poder jugar con un rango de frecuen- Figura 2. Dispositivo experimental para el labora-
cias de 300 Hz a 4 Khz variando la tensiéon torio remoto.
de entrada de 0 a 3 voltios.

El conjunto de doce relés, la frecuencia de la sefial y las medidas de las caidas de
tension en los componentes se realizan mediante una tarjeta de adquisiciéon de datos
de bajo coste de National Instruments, NI USB-6009, controlada mediante el software
de instrumentaciéon LabVIEW, también de NI. Toda la informacién recogida por La-
bVIEW se transmite a través de Internet a la interfaz desarrollada para el laboratorio
virtual, solo que en este caso, la informacién que se presenta al estudiante son datos
reales y no resultados de una simulacién. A su vez, el estudiante puede seleccionar la
resistencia, condensador y frecuencia con que trabajar y enviar estos datos a LabVIEW,
que se ocupa de transmitirlos al dispositivo a través de la tarjeta de adquisicién de da-
tos. Ademas de datos reales, el alumno dispone de una imagen de video en tiempo real
que le permite apreciar mediante los leds los elementos que estdn activos.
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Introduccion

Una parte de la red de laboratorios virtuales y remotos de Fisica desarrollados
en la Facultad de Ciencias de la UNED bajo el proyecto FisL@bs' se enmarca en el
campo de la Optica. Se presentan aqui dos practicas de Optica desarrolladas tanto en
version virtual (simulacién) como en version remota (dispositivo experimental real que
el estudiante controla desde su lugar de estudio a través de su propio ordenador). Son
los experimentos:

— Laluz en la superficie de separacién de dos medios isétropos: Leyes de la re-

flexion y de la refraccidn de la luz.

— Aplicacién del estudio de la propagacion de la luz: Lentes delgadas.

Se trata de dos practicas fundamentales en cualquier laboratorio de Optica bdsica,
para las que se han disefiado y fabricado sendos dispositivos experimentales adecuados
para su utilizacién remota. Las dos practicas cuentan con la documentacién necesaria
para que el estudiante trabaje de manera auténoma (guién de practicas, manual de la
interfaz de usuario, pruebas de autoevaluacion,...). Los dispositivos reales han servido
a su vez de base para los modelos simulados con los que los estudiantes trabajan como
paso previo al acceso remoto. Se pretende con ello que se familiaricen con el sistema y
adquieran la destreza suficiente para optimizar el tiempo de conexién cuando acceden
al dispositivo real en la fecha y franja horaria asignadas por el sistema automatico de
reservas [1].

Préctica 1: Leyes de la reflexion y de la refraccion de la luz

El dispositivo experimental (ver Figura 1) consta de un disco giratorio de aluminio
sobre el que se ha montado un diodo ldser en la direccion radial. En la parte central del
disco se ha colocado un recipiente cilindrico de pldstico transparente, relleno hasta la
mitad de agua u otro liquido, quedando la otra mitad ocupada por el aire. El sistema uti-
liza un motor paso a paso para producir el movimiento de giro del disco que soporta el
l4ser; su posicidn angular se controla ajustando el voltaje aplicado al motor. El sistema
también incluye una cdmara de video conectada por IP para visualizar todo el experi-
mento. Con este disefio, el rayo laser incide sobre la superficie de separacién aire-agua
y se escinde en dos rayos distintos, uno reflejado y otro refractado, siguiendo siempre
una direccion radial, ya que el punto de incidencia coincide con el centro del cilindro.
Esto permite determinar con suficiente precision los dngulos de incidencia, reflexion y
refraccion. El experimento puede realizarse utilizando diferentes liquidos (en el labo-
ratorio remoto los casos propuestos son aire-agua y aire-aceite). Con ambas versiones
(remota y simulada) los estudiantes pueden llevar a cabo diversas actividades, tales

1 Descrito en otra comunicacion presentada en esta Bienal por los autores del proyecto.
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como: verificacion de las leyes de la reflexion y de la refraccion (ley de Snell), estudio
del grado de validez de la aproximacién de Gauss, determinacion del dngulo limite
(reflexion total),...

i

Distancia focal de una lente delgada [Método 1)

o8 as " 14 20

Hagrati medsts n
% ayada cutar sayon Carnbuas taras

[

B e

[ G et L -

Figura 1. Dispositivo de control remoto para el estudio de las leyes de la reflexion y la refraccion de la luz
(izquierda) y pantalla de la simulacion para el estudio de las lentes delgadas (derecha).

Practica 2: Lentes delgadas

Sobre dos railes de aluminio, colocados paralelamente en un plano vertical, se
han montado sendas plataformas mdviles, una de las cuales porta una lente delgada
y la otra una pantalla opaca. Este banco 6ptico lleva incorporado un diodo ldser cuya
direccién de propagacién coincide con el eje 6ptico del sistema. A la salida del diodo
se ha interpuesto una red de difraccion que descompone el rayo inicial en una serie de
rayos difractados en distintas direcciones. El central (mds intenso) pasa por el centro
de la lente y no se desvia. El sistema utiliza dos motores “paso a paso” para producir
el desplazamiento controlado de las dos plataformas. También incluye dos cdmaras
de video conectadas por IP que ofrecen una visién global de todo el experimento y
otra detallada de la imagen formada por los rayos de luz sobre la pantalla opaca tras
atravesar la lente. Con este diseflo, cuando la lente se sitiia en una posicién cualquiera,
los rayos que entran en su interior se refractan tanto a la entrada como a la salida de la
misma. Dependiendo de la posicién de la lente elegida, los rayos emergentes pueden
converger en un punto del eje dptico, que serd la imagen del punto del que proceden
todos ellos, situado en la red de difraccion. El desplazamiento de la pantalla hasta lo-
calizar el plano en el que se forma la imagen puntual permite determinar con suficiente
precision las denominadas distancias objeto e imagen. De la medida de estas distancias
los estudiantes pueden deducir, por diversos procedimientos, la distancia focal de la
lente utilizada y comparar los resultados obtenidos.
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Introduccion

Dentro del proyecto FisL@bs, desarrollado conjuntamente por los Departamentos
de Informidtica y Automdtica de la ETS de Ingenierfa Informaética y de Fisica de los
Materiales de la Facultad de Ciencias de la UNED y presentado en otra comunicacién
de esta Bienal, se estdn elaborando un conjunto de practicas relacionadas con la radiac-
tividad. Se trata de un conjunto précticas bdsicas para la comprension de las leyes de
desintegracion radiactiva y para la caracterizacién de uno de los detectores més usados
en la medida de la radiactividad, el Geiger-Miiller. Con ello, los estudiantes se familia-
rizardn con las magnitudes primordiales del fendmeno de la desintegracion radiactiva
y conocerdn las caracteristicas esenciales del tipo de detector de radiactividad con uso
mds extendido. Asi, cuando posteriormente acudan a un laboratorio presencial, podran
partir de una base de conocimientos que les permitird avanzar con mas aprovechamien-
to.

La implementacion de este tipo de practicas en un laboratorio remoto es una ex-
periencia innovadora, que permitird a un mayor niimero de estudiantes tener acceso a
medidas reales de radiactividad sin tener que desplazarse de sus domicilios.

Descripcion y caracteristicas del laboratorio

En las pricticas remotas se utiliza un detec-
tor Geiger-Miiller para medir la actividad emitida
por distintas muestras radiactivas bajo diferentes
condiciones. Por esta razén en las practicas vir-
tuales se ha simulado el comportamiento de este
tipo de detectores.

Para las medidas en las que hay que inter-
cambiar muestras radiactivas, el sistema expe-
rimental se ha completado con unas barreras de
plomo que permiten alejar y minimizar el efecto  Figura I. Dispositivo experimental para el
de la muestra radiactiva que no se estd midiendo ~ /aboratorio remoto con el contador Geiger-

. Miiller y barreras de plomo
en ese momento en la medida final.

Las practicas que se pueden realizar en este
laboratorio se han agrupado en 2 bloques: 1) Leyes de desintegracion radiactiva (perio-
do de semidesintegracién de una muestra radiactiva y estadistica aplicada a medidas de
radiactividad), y 2) Caracterizacion de un contador Geiger-Miiller (curva caracteristica,
eficiencia y tiempo muerto). Estas pricticas se describen brevemente a continuacion.

1.a) Periodo de semidesintegracion de una muestra radiactiva (por las propias
caracteristicas de este experimento, s6lo se puede realizar virtualmente, siendo im-
posible su implementacion en un laboratorio remoto). Los estudiantes deben obtener



162 Ensefnianza de la Fisica (Encuentros Ibéricos)

T — el periodo de una muestra radiactiva. Esta es una

magnitud intrinseca al isétopo y lo caracteriza,
\ ' por lo que con el dato obtenido los estudiantes
| podréan descubrir de qué isétopo se trata a partir
de una tabla que se les proporciona. Para obte-
nerlo se ha disefiado una simulaciéon que permite
tomar datos de la actividad de un radionucleido,
repitiendo las medidas a intervalos de tiempo que
permitan observar la variabilidad con el tiempo
de la actividad.

, » rape 1.b) Estadistica aplicada a medidas de ra-
e e e diactividad (disponible en laboratorio virtual y
Figura 2. Ventana de toma de datos para la remofo).. Las desintegraciones nucleares siguen

obtencidn del periodo (virtual) estadistica de Gauss. Para comprobarlo se ha

disefiado una simulacién que permite realizar n
medidas de la actividad y obtener las variables estadisticas asociadas, comprobando asi
la distribucion estadistica que siguen. En el laboratorio remoto se podrdn hacer direc-
tamente las medidas con el contador Geiger y una muestra de Sr.

1.c) Curva caracteristica de un detector Geiger-Miiller (disponible sélo en el
laboratorio remoto). En el laboratorio remoto se pueden tomar medidas de actividad de
una muestra de Co® a distintas tensiones con lo que se traza la curva correspondiente
y asi se obtiene la tension de trabajo del detector.

2.a) Eficiencia y y B de un detector Geiger-Miiller (disponible en laboratorio
virtual y remoto). La eficiencia depende del tipo de emisidn, si es gamma o beta. Para
obtenerla, en el laboratorio virtual se simula la toma de medidas de una muestra de
Co% (emisor gamma) y de otra muestra de Sr*° (emisor beta) con un detector simulado
que tiene eficiencias tipicas de este tipo de contadores. En el laboratorio remoto se
mediran directamente las actividades de las muestras anteriormente citadas y asi se
calculan las eficiencias asociadas.

2.b) Tiempo muerto de un detector Geiger-Miiller (disponible en laboratorio
virtual y remoto). Para obtenerlo se utiliza el método de las dos muestras. En el labora-
torio virtual se simulan las medidas de cada una de las dos muestras y en el remoto, se
podréan hacer las medidas directamente intercambiando las muestras.
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Mucho y a diario se habla sobre la crisis energética, el calentamiento global, las
fuentes renovables, el uso racional y el ahorro de la energia, la eficiencia energética, y
demads temas relacionados, sin embargo y, a pesar de algunos esfuerzos aislados, son
pocas las experiencias reportadas en Colombia que hagan referencia a un proyecto es-
tructurado sobre la ensefianza de estos temas y de las energias renovables en particular,
para los niveles de educacién media.

En Espafia, durante los pasados afios las experiencias docentes de niveles bdsicos
han estado centradas en la Educacién Ambiental y recientemente en la asignatura Cien-
cias para el Mundo Contempordneo (CMC) que es una materia comun cursada por to-
dos los alumnos de 1° de bachillerato (Real Decreto 1467/2007, de 2 de noviembre, por
el que se establece la estructura del bachillerato); CMC incorpora contenidos que giran
alrededor de temadticas que interesan a los ciudadanos, como pueda ser la necesidad de
caminar hacia la sostenibilidad del planeta, en concreto tiene seleccionado un bloque
con el titulo: Hacia una gestién sostenible del planeta, en el que se incluyen las fuentes
energéticas y los efectos ambientales de sus usos.

Estd muy reportado que la generacion, transporte y uso de las energias no renova-
bles son unas de las actividades humanas con mayor repercusién negativa en el Me-
dio Ambiente [1,2,3] y se ha publicado bastante sobre la importancia de la educacién
energética como parte de la solucién de los problemas ambientales mencionados, y
su implementacion en los diferentes niveles educativos (relacionado con ello se ha
establecido la Década de la Educacién por la Sostenibilidad promovida por Naciones
Unidas, que se inici6 el 1 de enero de 2005), sin embargo dichas publicaciones en su
mayoria son o bien trabajos muy generales, o pequefios apartes en los textos de asigna-
turas concretas, generalmente de Fisica y de CMC [4]

La educacion energética, como todo proceso educativo, debe entenderse como un
proceso a largo plazo en términos de ejecucion y aplicacién, con las probleméticas
asociadas que ello implica. Se han identificado algunos de los problemas principales
para la realizacion de las diversas propuestas en educacion energética en general [5],
los cuales en principio son muy similares a los que se presentan en la ensefianza de las
energias renovables en los niveles educativos de nuestro interés. Dichos problemas van
desde la falta de conocimientos respectivos por parte de algunos docentes y autoridades
educativas, el cardcter esporddico y “optativo” de este tipo de actividades educativas, el
enfoque unilateral generalmente desde una sola asignatura, la poca flexibilidad de los
planes, horarios y programas de estudio —los cuales generalmente no pueden cambiarse
sino por organismos de cardcter nacional—, la omnipresente falta de fondos, recursos
y tiempo, hasta las influencias “externas” sobre los estudiantes, quienes generalmente
ven en sus casas y entornos comportamientos que en la practica no son acordes con lo
estudiado en clases, en particular en lo referente al uso racional y ahorro de energia.



164 Ensefnianza de la Fisica (Encuentros Ibéricos)

La educacién energética necesita un cambio importante en los planteamientos te-
madticos y metodolégicos, respecto a las asignaturas de ciencias tradicionales en la
enseflanza secundaria. Con la intencién de contribuir a este cambio se han disefia-
do nuevas propuestas diddcticas que presenten caracteristicas que pueden ayudar a
conseguirlo. Nuestro interés es tratar los contenidos para los topicos habituales de la
asignatura Energias Renovables, en los niveles universitarios de educacién superior
(Solar térmica, Solar fotovoltaica, Cogeneracién, Edlica, Biomasa, Hidrégeno, Pila
de Combustible, Residuos, Geotérmica, Hidraulica, Energias de origen f6sil -Carbdn,
Gas, Petréleo-, Marina, Otras energias...) [6,7], pero de manera diferente.

Como un aporte en la solucién de la mencionada problematica se presenta una
propuesta para la ensefianza de las energias renovables y temas relacionados, que sin
implicar mds tiempo del previsto en los planes de estudio a nivel medio, integre de
manera transversal a buena parte de las asignaturas del programa escolar en torno a
la tematica planteada, permitiendo que cada docente desarrolle de manera coherente
desde su asignatura, pero sin perder la conexidn con las demads, la temdtica en mencion.
Alli donde es posible se emplea la metodologia conocida como “aprendizaje basado
en proyectos”, donde los estudiantes construyen dispositivos con materiales de bajo
costo, y por otra parte sugieren soluciones a situaciones previamente planteadas. Para
informarse, aprender y comunicarse también se utilizardn las TIC como estrategia de
aprendizaje, proponiendo tareas de WebQuest realizadas por los estudiantes, a modo
de actividad de investigacién en la que se utiliza la informacién disponible en Internet
ademads de proporcionar a los estudiantes una tarea bien definida, asi como los recursos
y las indicaciones que les permitan realizarla. [8]

Se elaborardn materiales didacticos, que puedan ser utilizados como una guia por
los profesores y la propuesta tendrd como resultado final la presentacion de una cartilla
para los docentes.

Nota: Este documento de trabajo, producto del intercambio y cooperacién entre la
Universidad de Burgos y la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogot4,
es una contribucién a la Década de la Educacion por un futuro sostenible (2005-
2014) instituida por Naciones Unidas para hacer frente a la actual situacién de emer-
gencia planetaria (http://www.oei.es/decada).
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Introduccion

El objetivo de este proyecto es en primer lugar establecer lazos de colaboracién
entre profesores universitarios y profesores de Educacién Secundaria (ES) para subsa-
nar las deficiencias detectadas en la materia de fisica para los alumnos que acceden a
las carreras técnicas. Por otro lado, pretende sensibilizar al alumno en el conocimiento
de la fisica para su aplicacién en materia de salud laboral y la prevencién de riesgos
laborales. Hemos escogido el campo de vibraciones y ruido como primer campo de
actuacioén tras constatar problemas en la identificacién de conceptos tan importantes
como amplitud, frecuencia o fase de un movimiento oscilatorio, a tal fin trabajamos en
dos lineas de actuacion:

1 La elaboracion de pricticas sencillas para apoyar al profesor en su practica edu-
cativa, utilizando materiales facilmente accesibles en un Centro de Ensefianza Secun-
daria.

2 Facilitar el uso de herramientas informaticas por los alumnos.

Fundamento del Proyecto

Nos planteamos partir de la base de la comprensién de las magnitudes que definen
un movimiento vibratorio. Para esto utilizamos el péndulo simple, justificando esta
decisién en la facilidad de tomar las medidas que por su concepto se asemejan a las
magnitudes que definen el movimiento vibratorio (M.V.) y su utilizacién en las practi-
cas para otros contenidos de la fisica del Bachillerato.

El Proyecto se desarrolla en cuatro fases:

Fase 1 Estudio de los pardmetros que definen un M.V. por medio de la obtencién de
amplitudes, periodo, frecuencia, frecuencia angular, posicion, velocidad de vibracion,
aceleracion, energia cinética y energia potencial elastica. En esta ultima, se introduci-
ran otros materiales eldsticos que producen mo-
vimientos vibratorios.

Fase 2 Introduccion al movimiento ondula-
torio. En esta parte se estudiardn los conceptos
de longitud de onda, niimero de onda, velocidad
de propagacidn, emision y absorcion de la ener-
gia que transporta una onda por medio de pén-
dulos acoplados (fig. 1) y la creacién de ondas
estacionarias en una cuerda (fig. 2).

' motor

Fig 1 Fig2
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Fase 3 Estudio de las caracteristicas del sonido, por medio de diapasones, sonéme-
tros, ondas estacionarias en el interior de un tubo...

Fase 4 Identificacién de las vibraciones y el ruido en situaciones de la vida cotidia-
nas para sensibilizar a los alumnos de ES de las mismas como riesgo para la salud y la
necesidad de su prevencién en materia de riesgos laborales.

Ejemplo de experiencia disefiada para la fase 1 en la que hemos iniciado el
proyecto

ESTUDIO DEL MOVIMIENTO VIBRATORIO MEDIANTE EL PENDULO SIMPLE

En primer lugar utilizamos el péndulo simple en la aproximacién de oscilaciones
en pequefios dngulos para identificar la amplitud, frecuencia y fase de un MAS.

1. Medida de las diferentes frecuencias para un mismo valor de la amplitud y fase
inicial en péndulos con diferentes longitudes. Como se muestra en la figura 3.

2. Obtencién del mismo valor de la frecuencia para un mismo péndulo simple al
que hacemos oscilar con diferentes valores iniciales de la amplitud.

3. Utilizar la hoja de célculo de EXCEL para simular el desplazamiento para dis-
tintos valores de la fase inicial o tiempo a partir del cual comenzamos a realizar
la representacion.

Caso préctico:

Segun el montaje que se adjunta (fig. 3), vamos a calcular el periodo
y la frecuencia de distintos casos en los que mantendremos la amplitud de
estos movimientos fija e iremos variando la longitud del hilo del péndulo.
Utilizaremos dngulos de desplazamiento del péndulo con respecto a la
horizontal, menores a 15°, para asegurarnos un error menor al 1%.
Para calcular el periodo, tomaremos el tiempo para 10 oscilaciones,
repitiéndolo varias veces, calculando su valor como la media de estos, para
Y * minimizar los errores, elabordndose tablas en una hoja de cilculo como la
> que se adjunta (tabla 1).
Los resultados se comentaran a posteriori.

A (m) L (m) t(10o0sc.) Oscil/10 T media f (Hz) o (Hz/s)

Tabla 1.Variando la longitud del péndulo (L), con A constante, obtienen los distintos valores.
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Resumen

En el nuevo marco de ensefianza universitaria se constata la existencia, en los ul-
timos afios, de una amplia diversidad en los curriculums educativos de los estudiantes
que acceden al primer curso de los estudios de caricter tecnoldgico ofrecidos por las
universidades catalanas. Esta variedad es debida, sobre todo, a la diversificacion de
las vias de acceso a la ensefianza universitaria y es una consecuencia del avance en el
desarrollo tanto personal como colectivo de nuestra sociedad. Sin embargo, también
pone de manifiesto un gran abanico en las aptitudes del alumnado respecto a las activi-
dades de ensefianza-aprendizaje, originado basicamente por la diversidad en las ideas o
esquemas de conocimiento bésico previo, asi como en los estilos o0 métodos de apren-
dizaje. Ambos puntos suponen una problemdtica afladida y reclaman una respuesta en
forma de diversificacion de las metodologias, en especial en aquellas asignaturas de
primer curso.

Las herramientas telemadticas contribuyen a la mejora de la interaccién entre el
alumno y los érganos de administracion, gestién y docencia de la propia universidad.
El alumno, mediante las distintas plataformas informéticas puede informarse, comuni-
carse y realizar cualquier tipo de consulta de forma sencilla, dgil y operativa [Prados,
2006]. En consecuencia, creemos que es posible disefiar buenos cursos telematicos
para reforzar y apoyar el aprendizaje de la Fisica de los estudiantes de primer afio
universitario.

El objetivo del presente trabajo consiste en dar a conocer una experiencia llevada
a cabo por un grupo de profesores del Departamento de Fisica de la Escuela Politécni-
ca Superior (EPS) de la Universidad de Girona (UdG) con el fin de paliar los efectos
de esta diversificacién sobre el rendimiento académico general. Los profesores del
departamento llevan, desde hace tiempo, observando y registrando carencias impor-
tantes en las metodologias y conocimientos basicos de una gran parte del alumnado.
Estas carencias repercuten en la dptima organizacién de las distintas actividades de
ensefanza-aprendizaje desarrolladas con el fin de lograr la asimilacién correcta de la
competencia especifica de Fisica.

El proyecto desarrollado va dirigido a todos los alumnos, aproximadamente 500,
inscritos por primera vez en el primer curso de los Grados que oferta la EPS, y en
concreto en las asignaturas de Fisica bésica. Se trata de una asignatura propedéutica,
de cardcter no presencial e impartida mediante la plataforma Moodle, perfectamente
integrada en el marco educativo de la UdG y que también incorpora la herramienta de
aprendizaje ACME (Avaluacioé Continuada i Millora de I’ Ensenyament) [Soler, 2006],
desarrollada por el departamento de Informética y Matematica Aplicada de la UdG.
Esta dltima plataforma funciona como un cuaderno de actividades de aprendizaje de
autoaprendizaje y autoevaluacion del alumno. Ambas herramientas son muy ttiles para
el profesorado debido a que revela informacién sobre el proceso de aprendizaje del
alumno, le permite realizar un seguimiento personalizado y, al mismo tiempo, favorece
la interaccién alumno-profesor.
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Uno de los posibles aspectos criticos de los cursos telemdticos se encuentra en
la propia naturaleza de la ensefianza telematica, pues nos imaginamos un estudiante
solitario escondido tras su ordenador visionando presentaciones, hojeando paginas y
paginas de texto y resolviendo un montén de problemas. Hay algunos alumnos que
aprenden muy bien en estas circunstancias, pero esto no es cierto para la mayoria de
los estudiantes.

Otro punto critico estd relacionado con el grado de madurez de los alumnos. Este
tipo de ensefianza telematica requiere, por parte de los estudiantes, constancia y apli-
cacion, pues se obliga a los estudiantes a tomar control de su proceso de aprendizaje.

Se han tenido en cuenta estos dos aspectos disefiando un curso telemético cuyos
principios fundamentales son la interactividad, la proporcionalidad y dosificacién en
los contenidos, asi como la correcta secuenciacién temporal del proceso de aprendiza-
je. Por ejemplo, si un estudiante aprende cinemdtica, el primer paso dirige a los estu-
diantes a resolver una cuidadosa secuencia de problemas de forma interactiva, le hace
reflexionar sobre sus acciones y sus respuestas, y no le permite avanzar hasta que los
conocimientos hayan sido consolidados. Finalmente, la leccién lleva a los estudiantes
hacia la resolucién de problemas mds complejos, utilizando sus experiencias anterior-
mente aprendidas como punto de partida. Todo ello enmarcado en un constante proceso
de autoevaluacion.

El objetivo es dotar a los estudiantes de los conocimientos y habilidades que ne-
cesitardn mds adelante en el primer curso de universidad. Lo ideal seria que todos los
alumnos con déficit de aprendizaje cursasen con éxito el curso telemdtico para adqui-
rirlos. La metodologia desarrollada en el disefio de este proyecto pretende estimular el
conocimiento a través de la observacion, participacion, andlisis y toma de decisiones
con el fin de promover la autonomia y la solvencia personal del estudiante como base
para lograr la competencia especifica asignada al ambito de la Fisica.
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Introduccion

Parece ser que la alfabetizacion cientifica no estd en su mejor momento. Cada vez
que los organismos internacionales sacan a la luz algin estudio como TIMSS (Third
International Mathematics and Science Studies) o PISA (Programme for International
Student Assessment) los resultados no son nada alentadores. As{ por ejemplo el infor-
me Rocard (1) ratifica el diagndstico de la situacién detectado por la OCDE, el Euro-
barémetro y el informe PISA, en donde se pone de manifiesto que existe un alarmante
descenso del interés de los jovenes por el estudio de las ciencias y las matematicas (2).

Las investigaciones realizadas en los ultimos afios proponen algunas lineas que
podrian suponer una mejora en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias.
Sin embargo, éstas no acaban de implantarse en los centros escolares (3). La realidad
actual muestra que los mismos estudiantes se quejan de las asignaturas de ciencias,
considerdndolas como algo repetitivo, centrado en tomar apuntes y sin tiempo para
discutir las ideas cientificas o sus implicaciones (4). De esta forma, si los estudiantes
no perciben que su competencia en la materia aumenta, pierden la motivacién y el
interés hacia ella (5). Estos son s6lo algunos de los factores que estin provocando una
disminucién importante de la vocacion hacia los estudios superiores en ciencias bési-
cas. De estos estudios se deduce la necesidad de aplicar algunos cambios que ayuden a
modificar este sombrio panorama.

En el aspecto metodoldgico, un procedimiento idéneo para ayudar al alumnado a
encontrar sentido a los modelos cientificos es involucrarles en actividades de indaga-
cién, similares a las utilizadas por la ciencia para desarrollar conocimiento. En este
sentido, la ensefianza de las ciencias a través del aprendizaje por indagacidn, constituye
un medio eficaz para hacer evolucionar los modelos intuitivos de los estudiantes hacia
los modelos cientificos.

El aprendizaje por indagacion y el aprendizaje por descubrimiento son ambas me-
todologias centradas en el estudiante y la investigacién muestra que, aquellas peda-
gogias que promueven la participacion activa del alumnado, mejoran su motivacién
y rendimiento. Por ello, es un reto conseguir que vayan consoliddndose en el entorno
escolar favoreciendo la alfabetizacién cientifica de los estudiantes (3).

El proyecto SPICE

El proyecto SPICE (Science Pedagogy Innovation Centre for Europe) nace con la
idea de desarrollar y difundir buenas practicas para la ensefianza de la ciencia a nivel
europeo. El proyecto comienza en diciembre de 2009, promovida por la European
Schoolnet (EUN, Bélgica), Dum zahranicnich sluzeb MSMT (DZS, Republica Checa)
y la Direccdo Geral de Inovacdo e Desenvo (DGIDC, Portugal). Es un proyecto de
dos afios financiado por el Lifelong Learning Programme (DG Education and Culture)
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de la Comisién Europea. Su principal objetivo es recoger, analizar, validar y difundir
practicas pedagdgicas innovadoras, especialmente aquellas basadas en el aprendizaje
por indagacidén (IBL: Inquiry based learning). Con ello se pretende, al tiempo, mejorar
la motivacién de los estudiantes hacia estudios cientificos.

Los criterios desarrollados a partir de estas bue-
nas practicas” permitirdn tener una guia para asegu- —
rar la calidad e innovacién de nuevos proyectos.

El proyecto SPICE estd formado por un panel
de 16 profesores y profesoras de matemadticas y/o .
ciencias de 16 paises diferentes. Cada uno de ellos S D
identificard y disefiard la aplicacién de una buena p y
practica. Al mismo tiempo, implementar4 en su aula =
3 buenas précticas de tres paises diferentes, estudian-
do los resultados y la posible transferencia a otros  Figurq 1. Logo del proyecto SPICE.
paises o culturas. Finalmente se pondrdn en comtin
los resultados en agosto de 2011 en Praga (Republica Checa).

Conclusiones

Con este proyecto se busca la consecucion de dos objetivos. Por una parte, expan-
dir el cambio metodoldgico, introduciendo el aprendizaje por indagacién o descubri-
miento guiado (IBL) en las escuelas. Ademds, se analiza la posible transferencia de
ciertas pricticas entre diversos paises europeos.

Por otro lado estamos uniendo el mundo de la investigacién universitaria en el
campo de la didactica con el de las escuelas de secundaria. Y es que se realizan im-
portantes avances que luego nunca llegan a aplicarse de forma generalizada en los
procesos de ensefianza-aprendizaje. Con el proyecto SPICE estamos tratando de unir
ambos mundos.

Para obtener mas informacién puede consultarse: http://spice.eun.org
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Introduccion

Las nuevas tecnologias de la informacién y las comunicaciones proporcionan he-
rramientas diddcticas que resultan muy eficaces en los procesos de aprendizaje basados
en el uso de plataformas virtuales. Entre estas herramientas, en la ensefianza de la fisi-
ca, destacan las simulaciones informadticas, ya que la utilizacién de las mismas es muy
beneficiosa para el desarrollo y cambio conceptual y para la comprensién de muchos
fendmenos fisicos en diversas areas de estudio. El valor did4ctico que pueden tener las
simulaciones informéticas en los laboratorios reside en su capacidad para reproducir
fendmenos con diferente grado de complejidad pudiendo ser adaptados al nivel cogni-
tivo de los estudiantes o al logro de determinados objetivos didacticos.

Nuestro grupo de investigacion [1] cuenta con una larga experiencia en el desarro-
llo y utilizacién de materiales didacticos y simulaciones informaéticas, llevando méas de
25 afios trabajando con ellas. A pesar de la reiteradamente contrastada eficacia didacti-
ca de estas simulaciones, uno de los desafios a los que nos enfrentamos continuamente
en el desarrollo de simulaciones efectivas, es como reproducir adecuadamente el fe-
némeno a estudiar. Con frecuencia, hemos podido observar que, en algunas dreas de
ciencias mds tedricas es suficiente con una reproduccion mds abstracta del fendmeno
fisico, como la que nos ofrecen las simulaciones informéticas tradicionales. En estos
casos, las representaciones simplificadas y relativamente idealizadas del fendmeno,
son ttiles para extraer las caracteristicas fundamentales del principio fisico en que se
fundamenta una situacion. De este modo se promueve una transferencia més robusta
a otra simulacién o fendmeno gobernado por el mismo principio. Sin embargo, en
dreas de ciencias més aplicadas, como es el caso de la éptica, algunos alumnos tienen
dificultades para identificar adecuadamente las observaciones realizadas en el modelo
simulado con la realidad. Por esto, es importante incluir en la simulacién, no solo las
propiedades caracteristicas del fendmeno bésico, sino también un cierto grado de rea-
lidad de la experiencia. Es decir, dependiendo de cudl sea el objetivo didactico de la
simulacién informadtica, debe ser diferente la eleccion del disefio y el grado de realismo
que muestra la interfaz de la simulacién. Esta controversia entre lo abstracto o idealiza-
do y lo concreto o real, ha sido analizada por algunos autores [2]. Otros investigadores
[3], afirman que un elevado nivel de detalles mediante representaciones realistas de los
objetos dentro de la simulacién, puede beneficiar al alumno en el estudio de un fené-
meno concreto al incrementar la similitud entre la simulacién y el mundo real.

Obijetivo

El objetivo principal del trabajo que se ha realizado ha sido suplir la carencia que
el alumno tiene en situaciones concretas al enfrentarse a la observacién del fenémeno
real tras estudiarlo en una simulacién informética esquematica.
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En este trabajo se han realizado simulaciones informéticas que presentan una ma-
yor dosis de realidad que las tradicionales, y a las que hemos llamado hiperrealistas.
En concreto se han simulado de esta manera los siguientes sistemas 6pticos: El Diop-
trio plano, Laminas plano-paralelas, El prisma de refraccién, Dispersién en un prisma,
Espejos planos, concavos y convexos, lentes convergentes y divergentes. La finalidad
de estas simulaciones que hemos implementado ha sido mostrar al alumno c6mo este
fendmeno abstracto se ve en la realidad, y para ello nos hemos centrado en el campo
concreto de la dptica. Para la programacion y puesta a punto de estas simulaciones
hemos usado herramientas informaticas disefiadas especificamente para la creacion de
entornos graficos fotorrealistas, como es el programa POV-Ray [4].

Concretamente, se presentan un conjunto de simulaciones hiperrealistas sobre sis-
temas Opticos para la realizacion de précticas en el laboratorio de 6ptica. La simulacién
ha constituido por un lado, un complemento didactico para entender mejor el funcio-
namiento de sistemas Opticos no disponibles en un laboratorio tradicional, y por otro
ha complementado las observaciones realizadas por los alumnos en los sistemas reales.

Resultados

Las simulaciones de los sistemas Opticos desarrolladas han dado como resultado
unas salidas gréficas que alcanzan calidades fotograficas, por lo que han sido destina-
das a ayudar al estudiante a comprender ciertos fendmenos fisicos como complemento
realista a un laboratorio real.

Figura 1. Fotografia de un prisma optico Figura 2. Simulacion hiperrealista de un
dispersando un haz de luz blanca. prisma optico dispersando un haz de luz
blanca
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Introduccion

La adaptacion de las experiencias de ensefianza-aprendizaje a los objetivos del Es-
pacio Europeo de Educacién Superior (EEES) implica adoptar una nueva perspectiva,
centrada en la labor del estudiante, a través de metodologias y actividades que sean ca-
paces de activar competencias que reflejen resultados concretos de aprendizaje [1]. Es-
tas tareas, complementarias a la ensefianza tradicional, desarrolladas en el aula o fue-
ra de ella, deben conducir a la adquisicién dindmica de conocimientos, comprension,
capacidades y habilidades bajo la guia y motivacién del profesor [2]. En los dltimos
cursos académicos hemos iniciado una experiencia de adaptacioén al modelo del EEES
de una asignatura optativa de la Licenciatura en Ciencias Quimicas de la Universidad
de Burgos, y en este trabajo planteamos los resultados satisfactorios obtenidos tras la
aplicacién de estas nuevas estrategias de aprendizaje. La asignatura se imparte en 4°
curso, lo cual supone que los alumnos se incorporar a esta forma de trabajo con un
grado de madurez adecuado para obtener de ella un alto rendimiento.

Metodologia de trabajo

El método utilizado aparece descrito en otros trabajos de los autores [3], [4]. Con-
siste, basicamente, en diversificar la parte prictica de la asignatura, en tanto que los
créditos tedricos proporcionan una perspectiva multidisciplinar de la Contaminacién
Atmosférica. El avance de las diferentes tareas se sigue tanto en sesiones presencia-
les como a través de la plataforma virtual Ubunet. Por una parte, se ha trabajado con
datos de los laboratorios de investigacién del Departamento de Fisica, asi como con
otros provenientes de la red de estaciones de control de la contaminacién que gestiona
la Junta de Castilla y Ledn en toda la comunidad auténoma. Esta labor permite a los
alumnos, junto con el uso de datos meteoroldgicos propios o de la red de AEMET, un
contacto con la investigacién que amplia notablemente las perspectivas de esta parte
practica.

Como complemento indispensable, una visita realizada a una estacién de control
bajo la guia de los profesores y técnicos de la Junta de Castilla y Ledn, permite cono-
cer a fondo los instrumentos y las técnicas de medida y calibracién que se usan en la
obtencidn de los datos arriba indicados.

Finalmente, y como niicleo de la metodologia propuesta, se ha planteado a los
estudiantes la realizacion de un trabajo en grupo. Esta tarea, con una secuenciacion y
estructura guiada muy planificada, se complementa con una presentacion oral ante los
profesores y compafieros. La temadtica elegida en estos trabajos, a lo largo de los tres
dltimos cursos académicos, ha permitido acercarse a numerosos temas en el &mbito
de la contaminacién atmosférica, desde algunos de tipo mds generalista a otros méas
especificos y que, en algin caso, podemos considerar una aproximacion a un trabajo de
investigacion. Los titulos de los trabajos referidos son los siguientes:
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— Control de contaminantes por chimeneas. Tratamientos de contaminantes at-
mosféricos

— Modelos de dispersiéon de contaminantes

— Contaminacién atmosférica por particulas. Estudio de un caso

— Dioxido de Azufre: SO,

— Diéxido de Carbono

— El ozono estratosférico. Un gran afectado por la contaminacién atmosférica.

— Emisiones de Clorofluorocarbonos (CFC)

— Ozono Troposférico

— Erupciones volcdnicas como fuente de contaminacién atmosférica

Resultados

Como se puede observar tras lo expuesto anteriormente, los temas elegidos por los
alumnos han cubierto temas de gran interés en la asignatura, pero debemos destacar
la metodologia utilizada, con la participacién de varios alumnos en cada trabajo, el
uso de fuentes documentales diversas, incluyendo trabajos en revistas cientificas, la
interaccion profesor-alumno tanto en tutorias, seminarios o mediante el uso de la plata-
forma; todo ello ha conducido a resultados altamente satisfactorios, tanto por parte de
los estudiantes —reflejados en las encuestas de satisfaccidon que realizamos al final del
periodo docente- como de los profesores.

El método de trabajo expuesto, consolidado en los tltimos afios, ha conducido ade-
mads a un incremento en la matriculacién de alumnos en la asignatura optativa, lo cual
constituye un motivo de satisfaccion adicional para los profesores. La metodologia ac-
tiva propuesta la consideramos muy positiva de cara a la adquisicién de competencias
y a una eficaz consecucién de objetivos de aprendizaje
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Planteamiento de la investigacion

El avance de las ciencias cognitivas ha permitido elaborar nuevas teorias sobre
los origenes del saber y sobre la construccién del conocimiento cientifico. En ellas se
asume el paralelismo entre los procesos de aprendizaje de la ciencia y los procesos de
creacion cientifica; en este sentido, el trabajo de los procesos cientificos en la escuela
es fundamental porque no solo permite aplicar el conocimiento a nuevas situaciones
problemadticas, sino que contribuye a desarrollar en los alumnos la competencia de
comprender adecuadamente la naturaleza de la investigacion cientifica, lo que en tér-
minos de PISA 2006 [1] se denomina Conocimiento acerca de la Ciencia. Con animo
de transferir lo que seria el pensamiento cientifico en los niveles escolares, se han reali-
zado numerosas propuestas y en este trabajo se han tomado como referencia distintos
modelos (Alonso-Tapia y Pérez-Landazéabal [2], Lahera y Forteza [3]).

Para estudiar como evaldan los profesores la Competencia cientifica se han esta-
blecido cuatro categorias de andlisis: I. Comprension de conceptos, 1. Comprension
de textos, IlIl. Comprension de tablas y grdficos, y IV. Uso del pensamiento cientifico.
En total, el instrumento utilizaba nueve cuestiones categorizadas en cuatro niveles de
exigencia cognitiva. Los profesores debian sefalar en qué grado utilizan en su evalua-
cién cada uno de los tipos de cuestiones propuestas, en una escala de Likert que va del
0 (nunca) al 6 (habitualmente).

La encuesta se pasé a una muestra de 32 profesores de Fisica y Quimica de Educa-
cién Secundaria de un colectivo de 125 profesores del Grupo de Ensefianza de la Real
Sociedad Espaiiola de Fisica. La recogida de informacién se efectué on-line.

Resultados

La Tabla 1 recoge en orden decreciente los indices medios de utilizacién de los
distintos tipos de cuestiones.

Cuestion Categoria Nivel Media c
C5 IV. Uso del pensamiento cientifico N1 53 1,0
C3 I. Comprensién de conceptos N1 49 1,3
C2 III. Comprensidn de tablas y graficos N2 4,5 1.4
Co6 I. Comprensién de conceptos N3 39 1,6
C8 II. Comprensién de textos N1 3,6 1,9
C4 IV. Uso del pensamiento cientifico N2 33 1,9
C9 IV. Uso del pensamiento cientifico N3 3,3 2,0
Cl II. Comprensién de textos N4 24 1,7
C7 III. Comprension de tablas y graficos N4 2,2 2,0

Tabla 1. Medias de utilizacion asignadas por los profesores.
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De la lectura de la tabla se des-
prende que, salvando la cuestion de Utilizacion de modelos
comprension conceptual del Nivel 3, = -
las cinco preguntas mds utilizadas se l
ubican en los dos niveles inferiores, eI T ———
quedando en los tdltimos lugares las investigacion
cuestiones categorizadas en los ni- -
veles superiores. El andlisis permite Erpe RGN pars Cahiastr |
destacar que hay tres preguntas que _ la teoria
se utilizan con elevada frecuencia
(media por encima de 4,0):
— problemas “tradicionales o Aplicacion principios fisicos
estdndar” basados en la apli-
cacion de principios fisicos Figura 1. Niveles cognitivos de “Utilizacion del pensamiento
(C5), cientifico.
— cuestiones conceptuales que
requieren Unicamente diferenciacién de conceptos (C3), sin requerir la capaci-
dad de interpretar situaciones cotidianas en términos de los conceptos y proce-
sos cientificos (C6),
— andlisis de tablas que suponen una sencilla identificacién y comparacién de
datos (C2), sin necesidad de recurrir a la integracién de informacién procedente
de diferentes fuentes (C7).

La comprension de textos se evalia con relativa frecuencia mediante preguntas
que solo suponen comprender las proposiciones y como se relacionan entre si (C8),
mientras que se utilizan muy poco cuestiones que requieran construir un modelo de la
situacion presentada en el texto o identificar la intencidn, no explicitada, del autor (C1).

Dada la relevancia del uso del pensamiento cientifico, tal como se ha comentado en
el planteamiento, se ha profundizado en el andlisis de este tipo de cuestiones. En esta
categoria, los cuatro niveles de exigencia cognitiva serian (Figura 1): N1. Aplicacion de
principios fisicos, N2. Utilizacién de experiencias como contrastacién de la teoria, N3.
Resolucion de problemas como un proceso de investigacion y N4 Utilizacion de modelos
tedricos para relacionar fenomenos, leyes y principios. Como puede observase en la Tabla
1 se han utilizado tres cuestiones para este andlisis. La Cuestién 5 es un problema cerrado
que Unicamente supone la identificacién de las magnitudes implicadas y su manipulacién
matemdtica (Nivel 1). La Cuestion 4 es un experimento guiado, en que los alumnos tienen
que comparar los datos obtenidos en el laboratorio con los resultados obtenidos a partir
del modelo (Nivel 2: experimentacién para comprobar la teoria). Por dltimo, la Cuestion 9
plantea una situacién problemadtica abierta que el alumno debe resolver, lo que le obliga a
plantearse hipdtesis en base a sus conocimientos previos sobre el tema, realizar un disefio
experimental y analizar resultados (Nivel 3: resolucién de problemas como investigacién)
(Martinez y Varela [4]).

El andlisis de los datos permite asegurar que la cuestién que se utiliza con mayor fre-
cuencia (media superior a 5,0) corresponde a problemas “tradicionales o estdndar” (Cues-
tién 5). En orden decreciente aparecen las Cuestiones 4 y 9 de resolucién de problemas,
con un resultado claramente inferior, del orden de dos puntos, al obtenido en la Cuestién 5.
Para comprobar la significacién de las diferencias encontradas se ha realizado un analisis
de varianza (prueba de Greehouse-G). Los resultados obtenidos (Tabla 2) corroboran que
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la frecuencia de utilizacién en la evaluaciéon de problemas estdndar es estadisticamente
superior a la de cuestiones que implican resolver problemas como situacion experimental o
como disefio de investigacion. Por otra parte, se comprueba que estas tltimas tareas presen-
tan una distribucién similar de frecuencias por lo que no aparecen diferencias significativas
entre ellas. Se puede afirmar que, en general, los profesores de Secundaria utilizan poco en
su evaluacion los trabajos experimentales (C4) y la resolucién de problemas como investi-
gacion (C9).

Cuestiones Medias (o) F Sign.
Cuestion 5 5,3 (1,0)

29,81 .000
Cuestion 4 3,3(1,9)
Cuestion 5 5,3(0,9)

26,76 .000
Cuestién 9 3,3(2,0)
Cuestion 4 3,3(0,9)

0,02 .896
Cuestion 9 3,3(2,0)

Tabla 2. Comparacion estadistica de medias

Conclusiones

Del estudio realizado sobre el grado de utilizacién de las diferentes pruebas pro-
puestas, se puede concluir que los profesores evalian preferentemente aspectos relati-
vos a la comprension conceptual, con independencia de su nivel de dificultad. El uso
de cuestiones que midan comprension de textos y comprension de tablas y grdficos,
presenta dispersion en funcién de su demanda cognitiva: los profesores evaldan fre-
cuentemente estas categorias con cuestiones de baja demanda, pero escasamente utili-
zan tareas de alto nivel de dificultad.

Respecto al uso del pensamiento cientifico, planteado como resolucién de proble-
mas, se constata que los problemas estandar cuya solucién solo implica aplicacién de
principios fisicos, constituyen la tarea de evaluacion que presenta mayor frecuencia de
uso en relacidn a todas las categorias investigadas. Sin embargo, las pruebas que plan-
tean problemas cuya solucién requiere trabajo experimental o procesos de investiga-
cidn se utilizan con una frecuencia estadisticamente inferior a la de dichos problemas
estandar. Esta conclusion puede ser relevante sobre lo que son las pricticas habituales
de evaluacion en las aulas de Educacién Secundaria e intentar cambiar estas practicas
es un reto para la formacién permanente del profesorado.
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Introduccion

Mientras se realiza la implantacién curso a curso de las titulaciones adaptadas al
Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES) se siguen cursando las titulaciones no
adaptadas (titulaciones en extincién) en los cursos en los que atin no ha llegado dicha
implantacién. A su vez, los alumnos de las titulaciones en extincién que no hubieran
aprobado asignaturas del curso ya extinguido (asignaturas en extincién) cuentan con
dos afios para presentarse a los exdmenes de convocatoria.

En la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC) se ha acordado asig-
nar un 25% de la carga lectiva total que tenia la asignatura en extincion para que el
profesor coordinador realice tareas de tutorizacién a estos alumnos, que ya no tendrian
derecho a docencia presencia. De esta forma las asignaturas de 6 créditos tienen asig-
nadas 15 horas de tutorizacion durante el cuatrimestre. En nuestro centro, la Escuela de
Ingenierias Industriales y Civiles (EIIC), se reservaron espacios para que los profesores
pudiéramos hacer tutorias grupales a estos alumnos cada quince dias.

En este trabajo se analiza la tutorizacion realizada durante la extincién del primer
curso de Ingenieria Técnica Industrial en las especialidades de Electricidad y Electrd-
nica Industrial. Durante la extincién se han unificado en un solo grupo los alumnos de
ambas especialidades. Nos centraremos en la tutorizacion realizada en Fisica I, y cémo
a la vista de los resultados obtenidos, tuvimos que replantearnos la tutorizacion de la
asignatura de segundo cuatrimestre, Fisica II. Dado que ya habiamos realizado expe-
riencias de adaptacién de asignaturas al EEES, optamos por un mecanismo que implica
trabajo continuo del alumno.

Tutorizacion en la asignatura de Fisica |

El ndmero de estudiantes matriculados en el curso 2010-2011 en la asignatura de
Fisica I (ya en extincién) objeto de este estudio fue de 112 alumnos. Estos alumnos ten-
dran dos afios para aprobar la asignatura ya que en caso contrario no podrian terminar
sus estudios en la titulacién elegida.

El centro asigno una sesién de dos horas de tutorizacion colectiva en semanas al-
ternas en un aula del centro. La profesora activo a través del entorno virtual Moodle los
materiales del dltimo curso presencial tales como apuntes, problemas, casos practicos,
exdmenes, etc. En la primera reunién acord6 con los estudiantes dividir la materia en
tres bloques bdsicos, para que resultase més sencillo hacer el seguimiento de la mate-
ria. En las tutorias quincenales los alumnos plantearian las dudas que hubiesen tenido
en la preparacioén del bloque temdtico correspondiente. Tras la primera sesion a la
que acudieron 10 estudiantes (el 8.9 %) de los 112 estudiantes matriculados, entre los
presentes y la profesora convinieron pasar a las tutorias personalizadas en el horario
de tutorias de la profesora con la incorporacién a su horario de tutorias las designadas
por el centro para la colectiva (miércoles tarde). Este cambio se realizé intentando que
cada alumno pudiese asistir en el horario que se adaptase mejor a sus posibilidades. La
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realidad fue otra, ya que aunque los estudiantes demandaron la tutorizacién personali-
zada, sélo dos estudiantes la utilizaron.

El nimero de presentados al examen de convocatoria ordinaria fue de 37 (33%
de los matriculados), de los cuales sélo aprobaron 2 alumnos (5% de los presentados)
que eran los que habian seguido la tutorizacion. Estos desalentadores resultados, en la
situacién de extincion en la que se encuentra la asignatura (67% de alumnos no presen-
tados), con s6lo un 2% de los alumnos matriculados aprobados, asi como conversacio-
nes con ellos en las que reconocieron que no se habian preparado la materia y que sélo
se presentaron al examen para ver de qué tipo seria, hicieron que el equipo docente se
replanteara la tutorizacién de la asignatura de segundo cuatrimestre Fisica II.

Tutorizacion adaptada al EEES en la asignatura de Fisica Il

El ndmero de estudiantes matriculados en el curso 2010-2011 en la asignatura de
Fisica II (ya en extincién) objeto de este estudio fue de 58 alumnos. Muchos de estos
alumnos también tienen pendiente la asignatura Fisica I de primer semestre. Dado que
ya en esta asignatura se habian realizado en curso anteriores experiencias de adapta-
cién al EEES y que los resultados de la tutorizaciéon de la Fisica I habian sido muy
desalentadores, optamos por disefiar un mecanismo de tutorizacién que contemplara,
entre otros, los siguientes aspectos:

— En la tutorizacién planificada el peso del trabajo lo debe tener el alumno.

— Temporalizacién pactada: Plantear una temporalizacion inicial flexible y que la

definitiva se concrete con ellos en la sesién de presentacion.

— Premiar el completo seguimiento de la tutorizacién: Estos alumnos estdn some-
tidos a una gran presién para poder terminar su titulacién sin tener que adaptar-
se.

— Mantener el mismo grado de exigencia que cuando se impartia de la asignatura

Con estas premisas hemos disefiado un mecanismo de tutorizaciéon basado en la
entrega quincenas de portfolio temdtico grupal con la consiguiente entrevista grupal y
cuestionario tematico individual. Aquellos alumnos que realicen este seguimiento po-
dran realizar exdmenes parciales eliminatorios que dejaran de tener validez desde que
no realicen, en tiempo y forma, alguna de las entregas pactadas. A la sesioén de presen-
tacion fueron 25 alumnos, de los cuales s6lo 19 realizaron la primera entrega. A partir
de la tercera entrega quedan 13 alumnos en tutorizacion (22% de los matriculados), que
son los que se han mantenido. El 50% de los que se presentaron al primer parcial lo
han aprobado y atn no se ha realizado el segundo parcial. A la vista del trabajo que han
estado realizando a lo largo del cuatrimestre pensamos que estos alumnos tutorizados
pueden aprobar la asignatura. Consideramos este mecanismo como efectivo y creemos
que es fundamental que cualquier mecanismo de tutorizacién que se plantee verifique
los aspectos listados anteriormente.
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Un estudio sobre la ensenanza de la estructura fisica
de la materia en Bachillerato
J.M. Cordobés', J.L. Legido?, A. Ulla®
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En este trabajo se ha realizado un estudio sobre la ensefianza de la estructura fisica
de la materia con un grupo de alumnos de 2° de Bachillerato. Los alumnos pertenecian
al curso 2° A del curso académico 2007-2008, en el Instituto “Alexandre Boveda”, de
Vigo. Lo formaban 18 alumnos, de los que 14 participaron en esta experiencia hasta
su conclusion.

Considerando la importancia que tienen en el aprendizaje, no sélo los contenidos
de tipo conceptual, sino también las formas de adquirir el conocimiento, pensamos
que a la hora de explicar las estructuras bdsicas de la materia era tan necesario para el
alumno adquirir unos esquemas conceptuales como familiarizarse con las estrategias
empleadas por los cientificos en la investigacidn de esas estructuras.

Por eso, en este estudio hemos evaluado la adquisicién de unos esquemas de ra-
zonamiento y sobre el modo de trabajar (esquemas de accidén) por parte de ese grupo
de alumnos, en el campo de las estructuras de la materia (molécula, 4tomo y ntcleo),
siguiendo una metodologia fundamentada en el aprendizaje significativo [1] y en la
teoria de los esquemas [2].

Para ello, hemos definido aquellos esquemas conceptuales que consideramos prio-
ritarios, como son Fuerzas y Estructuras, Fuerzas y Energias y Energias y Estructuras.
En cuanto a los esquemas de accién, nos hemos detenido en Técnicas experimentales
de trabajo y Estrategias y métodos empleados en la investigacion.

Se ha disefiado un Programa de Actividades en el
Aula, que inclufan una Caracterizacién Inicial, un con- .
junto de Cuestionarios y de Ejercicios, y Actividades de
simulacién de las estrategias empleadas en la investiga-
cién de las estructuras de la materia.

Con los Cuestionarios, hemos procurado ayudar al
alumno a caracterizar las diferentes Fuerzas o interaccio-
nes fundamentales y su actuacién en las estructuras de
la materia; con los Ejercicios hemos intentado justificar
la estrategia de buisqueda de regularidades que ayuden a
la comprension de fendmenos experimentales; y con las
Actividades de simulacién, explicar el por qué de las téc-
nicas experimentales utilizadas en la investigacién, y la
necesidad de buscar patrones de estructura y de compor-
tamiento a la hora de tratar ordenar y comprender una  Figwra I. Puzle de Helen Quinn.

. . . Classroom activities. Topics on
gran cantidad de datos obtenidos en los experimentos. Modern Physics. Fermilab.

Una Actividad de simulacién que planteamos a los
alumnos, fue este puzle propuesto por Helen Quinn [3], del SLAC (Stanford Linear
Accelerator Center), como ejemplo del modo de proceder en Fisica de particulas ante

Apla] | pit

Observed Never Observed
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el elevado niimero de particulas descubiertas en los aceleradores en las décadas de los
60y 70.

En la figura 1 vemos un conjunto de figuras observadas y otro de no observadas
(digamos particulas detectadas y no detectadas en los experimentos). El alumno debe
buscar un modelo formado por figuras (particulas) mds sencillas, a partir de las cuales
se obtengan todas las demds (observadas y no observadas), y con unas reglas de unién
que permita discriminar por qué unas si se observan y otras no.

La posterior evaluacion de estas actividades y de los resultados obtenidos en la
adquisicion de los esquemas de razonamiento y de accion, nos ha llevado a una serie
de conclusiones para estudios posteriores.

En la figura 2, observamos los resultados conseguidos en el campo de los esquemas
conceptuales una vez realizadas las pruebas correspondientes.

Esquemas conceptuales (14 alumnos)
16
14
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' 10
y 8
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® Interacciones n 4
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Figura 2. Esquemas conceptuales sobre Caracterizacion de Fuerzas, Fuerzas y Estructuras, Fuerzas y Energias
y Energias y Estructuras. (FG, FE y FN: Fuerzas Gravitatoria, Eléctrica, Nuclear).

Entre las conclusiones que hemos extraido del estudio realizado, estin la necesidad
de incluir alguna actividad que refleje la importancia de la espectroscopia como técnica
experimental y los procesos radiactivos como fuente también de informacion.
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Una aplicacion de la ecuacion de continuidad.
Tasa de vaciado de un depdésito
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Introduccion

Presentamos una version de una practica de fluidos destinada a alumnos de primer
curso, utilizando una bureta como depdsito de liquido con el objetivo de determinar su
tasa de vaciado. El t6pico de la ecuacién de continuidad estd incluido en los programas
de casi todas las asignaturas de Fisica de primero, incluso existen buenas simulacio-
nes on-line' del mismo. Nosotros pretendemos facilitar su comprension mediante una
préctica de laboratorio.

Fundamento

De acuerdo con el principio de continuidad, el contenido de liquido en un depdsito
varia con la suma algebraica de las tasas de entrada y salida del mismo. Utilizaremos
como depdsito una bureta conteniendo un volumen inicial V,, sin ninguna entrada y
con una Unica salida. Una vez abierta la llave, el flujo de salida es proporcional a la
diferencia de nivel (altura) entre la superficie del liquido y el orificio de salida, y el
objetivo de nuestras medidas serd obtener la constante de proporcionalidad.

La figura 1 presenta un esquema de la situacién
en el que se han sefialado las dimensiones de la par- ﬁ
te graduada de la bureta entre los limites superior e
inferior (altura L) y de la no graduada (altura k), asi —a B 7 ‘ E=Q

como el volumen ya vaciado V'y la altura de liquido
sobre el punto de salida en un instante arbitrario del
proceso de vaciado (altura y).

En términos de masa el flujo de salida de liquido
puede expresarse como

dmldt=-C-y  (Ec.1)

¥ o

— Iferior - f— »

. ——— - »
-

donde C es la constante de proporcionalidad que 1 -]'L_VEP-‘
deberemos expresar en kg/(mxs). La disminucion de J | J '
masa en la bureta a medida que se vacia es e o e _U_ ==
cy
dml/dt=p-S-(dy/dt)  (Bc.2) !

Figura 1. Vaciado de la bureta. En un
donde p es la densidad del liquido empleado (agua) intervalo dt el nivel de liquido desciende
y S es la seccion de la parte graduada. &
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La combinacién de las ecuaciones (1) y (2) y la integracién de la igualdad resultan-
te nos dar4 la ley de vaciado en funcién de la altura y sobre el punto de salida.

Y=Y, exp —it (Ec. 3)
pS

Las medidas directas que han de tomarse se refieren a los volimenes vaciados:
puesto que la altura y de la superficie del liquido sobre el orificio de salida es proporcio-
nal al volumen vaciado en el tiempo ¢ de acuerdo con la ecuacion (4), se ha disefiado
el procedimiento experimental indicado a continuacidn.

V,-V
y= OT L+h (Ec. 4)

0

Procedimiento experimental

El cédlculo de la tasa de vaciado, la constante C en la ecuacién (3), requiere un
ajuste semilogaritmico de alturas y frente a tiempos de vaciado. Los tiempos se miden
directamente con un cronémetro, y las alturas se miden de forma indirecta a través de
los volimenes vaciados usando la Ec. 4.

A modo de ejemplo: utilizamos una bureta de 25 cm’ (V,), enrasamos y, abriendo
completamente la llave, medimos el tiempo que tarda en vaciar 2 cm?®. Seguidamente
enrasamos de nuevo, y abriendo otra vez completamente la llave, se cronometra el
tiempo que tarda en vaciar 4 cm®. Este proceso se repite 10 6 12 veces, incrementando
cada vez el volumen vaciado en 2 cm?® adicionales.

Un resultado tipico de estas medidas se muestra en la figura 2. El procesado semi-
logaritmico proporciona un muy buen ajuste lineal, del que puede obtenerse la constan-
te de vaciado C midiendo en la gréfica la pendiente experimental.

T

W
-

t (3)

Figura 2. Ejemplo de vaciado usando agua para el llenado de una bureta
de 25 cm3. Los pardmetros son L = 34.2 cm, h = 17.3 cm, siendo y0 = L
+ h. El valor obtenido fue C = (9.2+0.2) - 10-4 kg/(m-s) .
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Utilizacion de materiales multimedia en actividades
realizadas por alumnos de Secundaria
Guillén Mir6, M.C

IES El Carmen. Murcia e-mail: cguillen] @terra.es

Introduccion

Este trabajo trata de la utilizacién de materiales multimedia para la recopilacién de
las diferentes actividades que han sido realizadas por los alumnos de Secundaria del
IES El Carmen de Murcia. Para ello se ha creado un libro en formato digital, utilizando
la herramienta Multimedia Time Organizer ( MTO ), que es un instrumento adecuado
por su facilidad de manejo, y porque hace posible la integracion de diferentes formatos
digitales.

MTO permite también la exportacidn de las unidades creadas para ser difundidas o
bien en piginas web o mediante DVD.

Objetivos

— Considerar al ordenador como la herramienta mas provechosa del proceso en-
seflanza-aprendizaje en la practica educativa.

— Potenciar la autonomia del alumnado.

— Integracién de contenidos audiovisuales, y autoria del profesorado. [1]

— Ofrecer una formacién complementaria, con herramientas faciles de usar y lo
suficientemente versétil para integrar los contenidos que sean necesarios.

Contenidos

El libro que se presenta en este trabajo en formato electrénico, contiene una serie
de péaginas en las que se insertan las actividades realizadas por alumnos de Fisica y
Quimica, asi como algun trabajo, llevado a cabo por los profesores de dicho Departa-
mento.[2]

Entre dichas paginas cabe destacar: a) Documento elaborado por los profesores
del Departamento, para la presentacién de una asignatura optativa en 4° de ESO, de
cardcter eminentemente experimental, y que ha sido disefiada por los mismos, para la
actualizacioén cientifica de sus alumnos. b) Video explicativo de las actividades practi-

]
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Alumnos, realizando la descomposicion del H , O , y extrayendo la cafeina del café.
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cas que se llevan a cabo en esta asignatura. c) Imdgenes y fotografias ilustrativas de las
practicas realizadas en el laboratorio de Quimica. A continuacidén se muestran algunas
de ellas. d) Presentaciones en Power Point realizadas por los alumnos de 3° de ESO,
sobre las vidas de cientificos famosos, tales como Marie Curie, John Dalton, Antoine
de Lavoisier etc. e) Pdginas web en relacién con la Fisica y Quimica, se incluyen en
este apartado una serie de paginas web realizadas por la autora de este trabajo y donde
se exponen diferentes temas de interés, actividades realizadas por alumnos, asistencia
a Seminarios internacionales etc. Las direcciones de dichas paginas son las siguientes:

http://www.quieduwik.wikispaces.com

http://quifiedublog.blogspot.com
http://ficus.pntic.mec.es/cgum0010

Conclusiones

Con la elaboracién de este libro, se ha pretendido recopilar en un solo formato
una serie de actividades, para que puedan estar mas al alcance de nuestros alumnos,
tratando de incorporar este recurso a la programacién diddctica, ya que nos parece
un estupendo medio de motivar a nuestros estudiantes, consiguiendo interactividad en
clase, mayor participacion en el saber, puesto que la imagen, bien sea fija o mévil, con
sonido o sin €él, es siempre un aliciente para conseguir clases mds motivadoras y para
poder transportar hasta el alumnado, todo aquello que por su dificultad o lejania resulte
€0st0so.

El siguiente paso serd introducir a nuestros alumnos en la elaboracién de sus pro-
pios libros digitales, como medio de recopilacién de toda su actividad académica, bien
sea la recogida del profesor y la elaborada por ellos mismos ya que en la actualidad,
todos los centros educativos de nuestra Region de Murcia cuentan con herramientas
necesarias para el uso y manejo de las Tic’s y se plantea al profesorado un nuevo reto,
el de abordar el desarrollo de sus clases, adaptdndolas al entorno en que se mueve ac-
tualmente el alumnado.
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La teorfa del aprendizaje significativo de Ausubel resalta la importancia de los
conocimientos previos de los alumnos para la construccién de nuevos conocimientos'.
En este sentido se presentan los resultados de la valoracién de un cuestionario formado
por 16 items de respuesta multiple sobre los conocimientos previos que los alumnos
de 1° de Bachillerato puedan tener acerca de contenidos de mecinica (CCPM). En la
validacion han participado 143 alumnos de cuatro institutos de la provincia de Badajoz.

Dado su uso en la investigacidn en ensefianza de la Fisica, a los cuestionarios se les
exige validez y fiabilidad'. Una prueba es vilida si las destrezas o conocimientos que
mide son directamente pertinentes con el domino establecido en el cuestionario. Para
evaluar la fiabilidad y el poder de discriminacién del CCPM, se han realizado 5 prue-
bas estadisticas que incluyen el anlisis de cada item (Indice de dificultad, indice de
discriminacién y el coeficiente de correlacién biserial del punto)® y el analisis del cues-
tionario en su conjunto (Test de fiabilidad de Kuder-Richardson y delta de Ferguson)®.

Indice de dificultad D.L.: mide la dificultad de un item y se calcula mediante la ex-
presion (1), donde (p,) es el nimero de respuestas correctas del item iy (N) el nimero
total de respuestas. Entre los diferentes criterios posibles para aceptar valores de D.I.
de un test se ha elegido el que requiere que este valor esté comprendido entre 0.3 y 0.9.
Como se observa en la Figura 1 todos los valores, excepto el item 4 (D.1.=0.13, pregun-

ta muy dificil), se encuentran en el intervalo aceptado. El promedio
del indice de dificultad es utilizado a menudo como indicador de la

= ﬁ ey dificultad del test®. En este caso se ha obtenido un valor de 0.56 €
[0.3, 0.9] lo que indica que el CCPM
tiene una dificultad media.

Indice de discriminacién V.L: calcula el poder de un
item para distinguir entre los alumnos que conocen la mate-
ria evaluada de los que no. Se calcula mediante la expresién
(2), donde A, y A, son, respectivamente, el nimero de las

respuestas correctas al item i del
25% de los alumnos con notas mds
VI = Ay AL ZH L (D) altas y del 25% de los alumnos con
! N/4 notas mas bajas.
Si un item discrimina correctamente, el grupo con mayo-
res notas deberd responder pre-
ferentemente mejor que el grupo con notas més bajas.
Se considera que un item proporciona una buena discri-
minacion cuando V.I. > 0.3%. La Figura 2 muestra que la
mayoria de los items tienen un satisfactorio poder de dis-
criminacion. Por otro lado, se ha calculado el promedio
del indice de discriminacién dando un valor de 0.41 que
cumple el criterio aceptado.

Fig 1. Histograma del D.1I.

Fig 2. Histograma del V.I.
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Coeficiente de correlacién biserial del punto R, *: refleja la correlacion entre la
puntuacion de los estudiantes en el cuestionario completo y en el {ftem en cuestion; es
una medida de la consistencia de cada item respecto al
cuestionario. Se calcula segtin la expresion (3), donde x;
es la puntuacion media de los alumnos que respondieron
correctamente al {ftem i, x es la media de las puntuacio-
nes de todos los alumnos, o, la desviacion estandar de
las puntuaciones de todos los alumnos y P, es el DI,
El criterio general adoptado para medir la consistencia o
fiabilidad de un test es R , =0.2. En el CCPM, de nuevo, la
mayoria de los {tems cumplen este criterio, obteniéndose
para el promedio del coeficiente de correlacion biserial del II IIIII III
punto un valor de 0.38 =2 0.2. o

Test de fiabilidad KR-21: es una medida de la au-
toconsistencia de todo el cuestionario y uno de los indi-
ces mds utilizados para medir la fiabilidad de un test. Se
calcula mediante la expresion (4), donde K es el nimero
de items. El valor obtenido para el CCPM ha sido 0.6, por debajo del valor minimo
asumido normalmente que es r__>0.73. El uso

34587 4 a0

Fig 3. Histograma del Rpbs.

de este {ndice ha sido criticado en ocasiones*?, E (
indicdndose su dependencia con la varianza y y ( 4)
nimero de items. rest = K - 2

Delta de Ferguson &: Este parametro mide
el poder de discriminacién del test en su con-
junto. Investiga la distribucién de las puntuaciones obtenidas sobre el rango total. Se
calcula a partir de la expresion (5), donde f; es la fre-

cuencia de la nota i. Sus valores se encuentran entre 0 y Z f
1, siendo para & > 0.9° cuando se considera que el cues- ®))
tionario ofrece buena discriminacién. EIl CCPM ofrece N -N*/(K +1)

un valor para la delta de 0.95.

Conclusiones

Segin los resultados obtenidos en las cinco pruebas estadisticas, se puede con-
siderar que el CCPM es vilido y fiable para medir los conocimientos previos de los
alumnos de 1° de Bachillerato sobre contenidos de mecdnica. A pesar de ello serfa
conveniente revisar algunos de los items:

ftems 2 y 3 tienen un bajo nivel de discriminacién (V.L,=0.21, V.I.,=0.10) y son
preguntas muy féciles (D. 1.,=0.87, D. I.,= 0.83). La redacc16n del 3 1nc1ta a elegir la
respuesta correcta ain sin tener bien adquiridos los conocimientos que cuestiona. Se
aconseja cambiar la redaccion.

ftem 4: Es una pregunta muy dificil (D. I.=0.13) quizds por su compleja redaccion.
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Las aportaciones de las cientificas y tecnélogas
en los contenidos de la Ensefanza Secundaria Obligatoria.
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Motivacion

Desde hace dos afios, un grupo de investigacién de la Universitat de Valéncia esta
realizando un estudio sobre la presencia de las mujeres en los contenidos de la Educacion
Secundaria Obligatoria. En la primera fase del proyecto, ya concluida, se constatd, me-
diante la elaboracién de una Base de datos, que dicha presencia es muy escasa en todos los
niveles y asignaturas. Como resultado global de este andlisis se concluy6 que la presencia
femenina es apenas del orden del 12%, siendo este porcentaje ain menor en las asignaturas
de ciencias, sobre el 8%, o las tecnologias, el mas bajo, apenas el 1%. Esto indica que desde
la educacion se estan transmitiendo patrones de desigualdad, que normalizan lo que es un
elemento de marginacion: la ausencia de la participacién de las mujeres en el desarrollo
humano.

La carencia que mostré este primer andlisis ha motivado la segunda fase del proyecto
cuyo objetivo es proponer un instrumento de intervencién educativa para intentar subsanar
este déficit y poder comenzar a introducir en los contenidos de la ensefianza obligatoria
la contribucién que muchas mujeres han realizado, en distintas disciplinas y aspectos del
desarrollo tanto cientifico como humanistico, contribucidn que se revela mas importante de
lo que hasta ahora nos han transmitido los contenidos curriculares.

En esa linea, se ha trabajado en le disefio de una nueva Base de datos que trata de pro-
porcionar para todas las asignaturas y bloques de contenidos, de 1° a 4° de ESO, la infor-
macién, enfoque y las actividades que permitan incluir a las numerosas mujeres que faltan
en los contenidos de los libros de texto de la E.S.O. El objetivo de esta comunicacién es
presentar las caracteristicas generales de esta Base de datos y algunos ejemplos particulares
relativos a las asignaturas del drea de ciencias.

Caracteristicas de la Base de datos

En cada materia se propone un listado de mujeres para su inclusién en las diferen-
tes asignaturas. Esta propuesta se ha elaborado relacionando y contrastando los conte-
nidos de las materias con las aportaciones de las mujeres que han sido significativas en
ellos. Aunque es cierto que cada asignatura tiene diferentes caracteristicas y necesita
un enfoque singular, se definieron las siguientes lineas generales de inclusion, que las
asignaturas emplean, aunque en diferente medida, segin sus contenidos:

— Se propone incluir a las mujeres cuando su aportacién sea relevante y, en la
medida que lo haya sido, en los conceptos que aparecen en los contenidos de
cada tema.

— Una de las formas de inclusién se realiza a través del enunciado de las activi-
dades o de los problemas que se presenten en cada asignatura, donde algunas
mujeres pueden ser citadas. Esta forma de actuaciéon permite visibilizarlas sin
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necesidad de aumentar los contenidos de la materia, lo cual es imprescindible
en esta etapa educativa.

— También se pueden incluir las mujeres a través de obras originales de autoria fe-
menina. Asf en Fisica o Quimica, por ejemplo, se pueden citar libros o articulos
de cardcter cientifico para ilustrar algin concepto o procedimiento relevante.

Para dar forma a estas propuestas, se han introducido cuatro tipos de informacién
principal en la Base de datos:

— Biografias. Se presenta una breve resefia, con la informacién adecuada al nivel
del alumnado de E.S.O. y una biografia, obra y bibliografia mas extensas para
el profesor.

— Actividades. Se proponen una serie de actividades que incorporan las contribu-
ciones de las mujeres y estan estructuradas segun el nivel, la asignatura y los
bloques temadticos de cada materia. Cuando la actividad lo requiere, se presenta
también la solucion con el fin de facilitar la tarea del profesor. Este es el caso
mas frecuente en los temas de Fisica, Quimica y Matematicas en los que con
frecuencia se utilizan los enunciados de problemas para incorporar las contri-
buciones de las mujeres.

— Obras. Textos, imagenes, videos, etc, relacionados también con el nivel, asig-
natura y bloque temdtico.

— Enfoque diddctico. Se propone el modo de inclusiéon de las mujeres en cada
asignatura y los ajustes de contenido necesarios para su incorporacion.

Todos estos tipos de informacidn pretenden visibilizar, a través de la presentacion
de las mujeres asociadas a las diferentes materias asi como en el enfoque didéctico, la
participacién femenina en el desarrollo humano. Por otro lado, se ha tratado de con-
formar una herramienta que sea ttil para el profesorado disefiando un tipo de material
adecuado para su empleo en el aula. Es un intento de ajustar la informacién y la for-
macién que se pone al servicio de la sociedad a través de la ensefianza, que, tal como
quedd demostrado en el primer andlisis, tiene en la actualidad serias carencias.
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Introduccion

El nimero de mujeres entre los estudiantes de la universidad espafiola es ligera-
mente mayor que el nimero de hombres: 55% de mujeres y 45% de hombres en datos
de 2010. Pero esta proporcién decrece cuando se considera el niimero de mujeres y el
de hombres en el profesorado universitario o entre los investigadores del CSIC; por
ejemplo, el porcentaje del nimero de catedraticas de universidad en 2010 era 15%.

Al referirnos a la Licenciatura de Ciencias Fisicas, hoy Grado de Fisica, el porcen-
taje de mujeres estudiantes es muy inferior al porcentaje general y asi, en la Universitat
Autonoma de Barcelona el nimero de mujeres que ingresaron en el Grado de Fisica
en este curso fue el 32% del total, siendo un ndmero similar al de otras universidades.
Cuando se observa el porcentaje de mujeres en el profesorado universitario en Fisica el
ndmero es inferior a la media.

Para corregir esta situacién del bajo nimero de mujeres en Fisica, tanto de estu-
diantes, como en el ejercicio profesional, se identifican dos momentos cruciales en los
que se deberia actuar: el primero es al final de la ensefianza secundaria y en el bachille-
rato, a la hora de orientar los estudios superiores, y, el segundo momento es al acabar el
grado, o bien durante los estudios de méster y doctorado, cuando las estudiantes se van
a plantear el seguir o no una carrera profesional académica o investigadora. De hecho,
en muchas ocasiones, el director de la tesis doctoral orienta al doctorando, ayuddndole
también en la eleccidn de su carrera profesional y transmitiéndole su experiencia [1].

Pensamos que es en este segundo momento, cuando un proyecto de mentoria puede
ayudar. En general estos programas no existen en las universidades espafiolas, aunque
comienza a haber un interés a nivel de la Comunidad Europea en poner en marcha
programas de este tipo [2], para incrementar el nimero de mujeres profesionales en
ciencia y tecnologia.

Programa de mentoria

En esta presentacion describiremos un programa de mentoria llamado ‘Ariadna,
red de mentoria’ [3], proyecto que fue impulsado por la Direccion General de Igualdad
de Oportunidades en el Trabajo, del Departamento de Trabajo de la Generalitat de
Catalunya, durante el afio 2010. Este proyecto consistio en la creacién de una red de
mentoria para promover y facilitar la visibilidad de la presencia de las mujeres en el
admbito cientifico y tecndlogo.

La mentoria es el proceso mediante el cual una persona con mds experiencia (la
mentora) ensefia, aconseja, anima, guia y da soporte a otra persona menos experimen-
tada (la mentorada) con el propdsito de promover su desarrollo profesional y personal.

En el proyecto participamos 50 mujeres del ambito cientifico y tecnolégico, entre
ellas las tres autoras de este trabajo, formando 25 parejas de Mentora - Mentorada.
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Por un lado, las mentoras son profesionales e investigadoras de organizaciones y
empresas privadas, catedraticas, responsables de departamento e investigadoras uni-
versitarias. Por otro lado, las mentoradas son mujeres en niveles intermedios de los
sectores cientifico-técnicos o estudiantes de doctorado.

Se utilizé un modelo de mentoria formal, con un equipo de coordinacién, segui-
miento y evaluacion responsable del cumplimiento de los objetivos planteados en cada
caso. La participacion era una decisién propia y voluntaria, con unos objetivos consen-
suados y un plan de trabajo acordado por ambas partes.

El proceso de mentoria conlleva un intercambio personal de conocimientos y ex-
periencias entre mentora y mentorada, creando una relacién de reciprocidad con bene-
ficios para ambas.
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