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1 Introduccion

“Comencemos con la entropia”.

Recibido el 1/02/09. Aprobado en versidn final el 13/06/2010.

Abstract. When dealing with the concept of heat, the layman does not have particular problems: Heat is contained in
hot bodies. The greater and the hotter a body, the more heat it contains. Heat goes or flows by itself from hot to cold,
or from hot to less hot. Heat is produced within a flame, by mechanical friction or in the wire of a light bulb. It is stran-
ge, that physics has trouble with the concept of heat. Simple statements about the every-day concept of heat become in-
correct, when interpreted in terms of the physical process quantity Q. They become correct, however, when the every-
day heat concept is identified with the physical quantity “entropy” instead of Q. At the same time, one gets a simple in-
tuition about entropy, otherwise infamous for its abstractness. A teaching sequence corresponding to the first five les-
sons of a thermodynamics course for beginners is presented, where entropy is introduced from the very beginning. In
this short period of teaching time, not only the second and the third principle are introduced, but we also come to a phy-
sical description of basic processes of our everyday “thermal experience”. Entropy appears as a quantity no more diffi-
cult than length, time or mass.

Sumario. Al tratar con el concepto de calor, el hombre comin no tiene demasiados problemas; él considera que el calor
estd contenido en los cuerpos calientes. Cuanto mds grande y mds caliente sea un cuerpo, tanto mds calor contiene. El
calor pasa por si sélo desde lo mds caliente a lo mds frio, o desde lo caliente a lo menos caliente. El calor se puede ge-
nerar de diversas formas: en una llama, por friccién mecanica o en el filamento de una ldmpara incandescente, entre
otras. Puede parecer extrafio que la Fisica tenga dificultades con dicho concepto. Proposiciones sencillas de la vida co-
tidiana sobre el calor resultan incorrectas, cuando se las interpreta en términos de la magnitud fisica Q. Sin embargo, se
vuelven correctas al identificar el calor del profano con la magnitud fisica “entropia”, en lugar de Q. Asi se logra al
mismo tiempo un concepto intuitivo y simple sobre la entropia, magnitud normalmente conocida por su alto grado de
abstraccion. Presentamos las cinco primeras lecciones de un curso de termodindmica para principiantes, introduciendo
la entropia desde el comienzo del curso. Se muestra que en pocas horas de clase es posible ensefiar y analizar el segun-
do y tercer principios, y que se puede llegar a una descripcién fisica de procesos tipicos de la vida cotidiana. La entro-
pia se presenta como una magnitud que no es mds dificil de entender y aprender que la longitud, el tiempo o la masa.

Palabras clave. Teaching methods in Physics education 01.40.gb, entropy thermodynamics 05.70.-a

namica sin entropia? Intentaremos demostrar que la res-
puesta a ambas preguntas es “no”. En la primera parte
del articulo veremos porqué. En la segunda parte esbo-

El titulo quiere decir:
zaremos las lecciones iniciales de un curso de termodi-

cuando ensefiamos la termodinamica, es decir la ciencia
del calor, introduzcamos desde el comienzo no solamen-
te la temperatura, sino también la entropia.

(Pero no es la entropia un concepto demasiado dificil
para empezar? ;Y no se puede hacer una buena termodi-

ndmica.

Este curso ha sido concebido inicialmente para la
Universidad. Pero hoy existen también versiones para la
escuela secundaria I y II. La versidn escolar existe en
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varios idiomas: Aparte de la versién original en aleman
hay una en inglés, en italiano y en chino y el curso ha si-
do traducido parcialmente al espafiol. Las versiones in-
glés, italiana y espafiola se pueden descargar libremente
delared'.

El curso, conocido con el nombre Curso de Fisica de
Karlsruhe, o KPK (las iniciales en alemdn), engloba no
solamente la termodindmica, sino toda la fisica. Sin em-
bargo, todos los sub-campos de la fisica estdn hechos se-
glin el patrén de la termodindmica. Hay razones para es-
coger la termodindmica como modelo. De hecho, la
termodindmica es esa parte de la fisica que ha sobrevivi-
do casi indemne a la tormenta de la teoria de la relativi-
dad y al huracan de la mecdnica cuantica. Mientras en la
mecénica tradicional los conceptos bdsicos son: el cuer-
po o la particula, asi como las fuerzas de interaccion, los
conceptos basicos de la termodindmica son el “sistema”,
el “estado” y el “proceso” (o la transicién). Estos son los
mismos conceptos que mds tarde se aplicardn en la me-
cénica cudntica.

2 Una analogia

En la fisica existen varias analogias.

ejemplos:

— la analogia entre los campos eléctrico y magnético, que
refleja la simetria de las ecuaciones de Maxwell;

— la analogifa entre la mecédnica de los movimientos de
traslacién y rotacion.

Consideramos en lo siguiente una analogia que com-
prende una parte sustancial de toda la fisica. La tabla 1
muestra como funciona. En esta analogia las magnitudes
extensivas cantidad de movimiento p, carga eléctrica Q,
entropia S y cantidad de sustancia n se corresponden. Se
corresponden también las magnitudes intensivas “conju-
gadas” velocidad v, potencial eléctrico ¢, temperatura
absoluta 7'y potencial quimico & A cada magnitud ex-
tensiva le corresponde también un flujo o una corriente:
la corriente mecanica o fuerza F, la corriente eléctrica 1,
la corriente de entropia I y la corriente de sustancia 7,,.

Muchas relaciones que existen entre las magnitudes
de un campo de la ciencia (una linea en la tabla) tiene
una contraparte en otro campo. La dltima columna de la
tabla 1 muestra un ejemplo. Cada una de las ecuaciones
de esta columna corresponde a un flujo de energia P. Si
la ecuacidn pertinente es la de la segunda linea, entonces
el intercambio de energia es llamado “trabajo”. La se-
gunda ecuacién (tercera linea) corresponde a lo que se
llama energia eléctrica. (La letra U significa una dife-
rencia del potencial eléctrico.) La ecuacién de la cuarta
linea describe un transporte en forma de calor, y la dlti-
ma linea corresponde a energia quimica.

En el KPK'* se aprovecha esta analogia. Por el mo-
mento sacamos una sola conclusién de la tabla 1: si to-
mamos en serio esta analogia, entonces podemos decir
que cada una de las magnitudes extensivas deberia ser el
protagonista del campo de fisica correspondiente:

La mecdnica es la parte de la fisica que trata sobre la

Veamos algunos

cantidad de movimiento y las corrientes de la cantidad
de movimient (las fuerzas). La ciencia de la electricidad
es la parte de la fisica que trata sobre la carga eléctrica
y las corrientes eléctricas. La fisica térmica se ocupa de
la entropia y de las corrientes de entropia.

Podemos ir aun mads lejos con nuestras conclusiones:

Enseiiar la termodindmica sin entropia y sin corrien-
tes de entropia es como ensefiar la mecdnica sin canti-
dad de movimiento y sin fuerzas o es como ensefiar la
electricidad sin carga eléctrica 'y sin corriente eléctrica.

Para la ensefianza de la termodindmica esto significa:
Enseiiamos la entropia desde el comienzo.

Tabla 1
Analogias en la Fisica
Magnitud | Magnitud
extensiva  intensiva
cantidad de corriente de
movimiento velocidad v momentum P=v-F
P (= fuerza) F
carga eléctri- potencial corriente
caQ eléctrico ¢ |eléctrica I
G Red s temperatura
Termodinamica entropia S abscl;)luta T
potencial
quimico B

. Corriente
Corriente 4
de energia
Mecanica

Electricidad P=U-I

corriente de
entropia Is

corriente de
sustancia I,

P=T-Is

cantidad de

Quimica .
sustancia n

P=pn-1I,

3 El concepto tradicional del calor

La termodindmica o fisica térmica tal como se la ensefia
normalmente es una de las partes feas’ de la fisica. ;Por
qué?

La fisica térmica tiene que ver con la temperatura y el
calor. El hombre comun tiene una intuicién sana para
ambos conceptos: La temperatura mide lo que se caracte-
riza cualitativamente con los términos “caliente” y
“frio”, y el calor es algo que se encuentra por ejemplo en
una bolsa de agua caliente: Si hay mucha agua en la bol-
say si el agua estd muy caliente, entonces hay mucho ca-
lor en la bolsa. El hombre comiin también sabe que el
calor sale de la bolsa y se va al ambiente, si espera un ra-
to. Sabe ademds que se puede producir o generar o crear
calor de varios modos: en una llama, en un filamento
eléctrico o por friccion.

Pasamos al fisico, al experto: en cuanto a la tempera-
tura tiene el mismo concepto que el hombre comin. Sin
embargo, su concepto del calor es distinto. Para él, un
cuerpo, después de haber recibido cierta cantidad de ca-
lor, no contiene mds calor. Se agrega calor a un cuerpo,
pero después el cuerpo no contiene mas calor. ;Cémo es
posible? El fisico nos explica que no es el calor, sino la
energia interna que ha aumentado.

Muchos estudiantes estdn convencidos que en realidad
el calor del cuerpo aumenta al suministrar calor. Creen
que solamente no es permitido decirlo. En realidad, no
es solamente una manera de hablar.

Consideremos un ejemplo que es aun mads intrincado.
Hay agua a 100 °C en un recipiente. Agregamos una
cantidad de calor de 15 kJ de modo que se vaporiza una
parte del agua. Parece razonable pensar que el vapor que
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ha surgido contiene 15 kJ mds de calor que el que tenia
antes, al estar todavia en forma de agua liquida. Sin em-
bargo, esto no es correcto. Como todos sabemos no es el
calor del vapor quien es mayor en 15 kJ respecto al agua
liquida sino la entalpfa.

Nosotros, los fisicos, estamos acostumbrados a esta
clase de fealdades, y estamos convencidos de que se trata
de una dificultad intrinseca y inevitable de la termodi-
ndmica. Y probablemente muchos fisicos piensan que el
hombre comun sencillamente estd equivocado.

Veremos mds tarde que el hombre comtin no estd tan
equivocado. Veremos ademds que las acrobacias verba-
les no son una consecuencia necesaria de las leyes de la
fisica y veremos también que la fisica térmica no es in-
trinsecamente dificil. Las complicaciones mencionadas
resultan solamente de una presentacidn inapropiada de la
termodindmica. Estdn debido al hecho de que la termo-
dindmica tradicional no se aprovecha de las propiedades
sencillas y del comportamiento sencillo de la entropia.

Para ver lo que no va bien, tenemos que echar una mi-
rada en la historia del concepto de calor.

4 Algunas observaciones sobre la
historia del concepto de calor

El concepto de calor ha asumido el cardcter de una mag-
nitud fisica a finales del siglo XVIII. El paso decisivo lo
dio el quimico escocés Joseph Black (1728-1799)*.
Fue Black quien distinguidé claramente entre una magni-
tud intensiva “temperatura“ y la magnitud extensiva “ca-
lor”. También introdujo los conceptos de calor especifi-
co y calor latente. No hay que decir que su calor era una
magnitud de estado.

Este concepto de calor era una construccion sana, se-
glin los criterios de la fisica, y fue aceptado en su época.
Ha sido este mismo concepto el que utilizé Carnot® en
sus famosas Reflexiones sobre la potencia motriz del
fuego y sobre las mdquinas aptas para desarrollar esta
potencia donde estudia cuanto trabajo se puede realizar
al pasar el calor en una maquina térmica de una tempera-
tura alta a una baja. Esto ocurri6 en el afio 1824.

Mais adelante, 25 afios mds tarde, al concepto de calor
le ocurrié el percance: Cuando Joule (1818-1889), Ma-
yer (1814-1878), Helmholtz (1821-1894) y Lord Kelvin
(1824-1907) introdujeron la energia.

En realidad el percance no era la introduccién de la
energia. Mds bien era el hecho que la comunidad cienti-
fica era demasiado entusiasta de la nueva magnitud. In-
trodujeron un concepto nuevo para la descripcién de
transportes térmicos de energia. Este concepto era ana-
logo al concepto de trabajo, que ya existia antes, y que
servia para la descripcidn de transmisiones mecdnicas de
energia. Ambos conceptos — calor y trabajo — han sido
llamados mds tarde magnitudes de proceso, para contras-
tarlas con todas las demds magnitudes fisicas, que a ve-
ces son llamadas magnitudes de estado. EI percance era
que llamaron a esta nueva magnitud “calor”. Se puede
preguntar porqué se escogia un nombre que ya era en uso

para otra magnitud. La respuesta es sencilla: Se pensaba
que la antigua magnitud de Black y Carnot era la misma
que la nueva magnitud de proceso. Creyeron que Black
y Carnot no se habian dado cuenta que su calor era una
forma de energia, o sea, una magnitud del tipo del traba-
jo mecénico.

Sin embargo con esta interpretacion, algunas conclu-
siones de Black y de Carnot entraron en contradiccién
con las de los energeticistas. Se conclufa que algunos
resultados de Black y Carnot eran erréneos. Nadie se
dio cuenta de que se tratase de dos magnitudes distintas.
Desde un punto de vista moderno, la magnitud de Black
no es otra cosa que lo que hoy llamamos entropia®.

Resumiendo: El nombre “calor” fue atribuido a una
forma de energia recién inventada, y se imputé a Black y
Carnot que ellos habian aspirado a introducir la energia,
pero sin lograrlo.

Las consecuencias de esta desgracia eran catastréficas
para la termodindmica®. No solamente que una magni-
tud desaparecié6 de la fisica, sino — lo que es mds grave —
su nombre ha sido robado. El nombre “calor” (calore,
heat, chaleur, wirme) fue atribuido a una forma de ener-
gia. De ahora en adelante era imposible decir que un
cuerpo o un sistema contiene calor.

La magnitud que ahora portaba el nombre calor, era
dificil de manejar. Ademads la magnitud sencilla e im-
portantisima de Black habia desaparecido de la fisica.

No habia modo de expresar la cantidad de calor con-
tenida en un cuerpo. Sin embargo, era evidente que tal
medida era indispensable para la fisica y aun mds para la
quimica. Como consecuencia aparecieron varios sustitu-
tos poco satisfactorios. Lo mds conocido es la entalpia.
Pero esto no cambi6 en nada el hecho de que la antigua
magnitud de Black y Carnot seguia faltando. Desde el
punto de vista de hoy no es una sorpresa que la antigua
magnitud haya encontrado su camino de retorno a la fisi-
ca. Sin embargo aparecié como algo nuevo y se le dio
un nombre nuevo: Era la entropia introducida por Clau-
sius en 1865. En este momento nadie, ni el mismo Clau-
sius se dio cuenta de que la magnitud no era nada nueva
sino era la resurreccién del calor de Black. Y nadie se
dio cuenta de que la entropia no era otra cosa que el con-
cepto de calor del hombre comun.

Este raro estado permanecié por casi medio siglo.
Solamente en el 1911 el termodindmico inglés H. L. Ca-
llendar (1863-1930) se percat6 del embrollo y reveld su
descubrimiento en un articulo muy bello en los Procee-
dings of the Physical Society of London’ .

Citamos solamente algunas frases de este articulo:
“Finalmente, en 1865, cuando su importancia [la impor-
tancia del caldrico] fue mds ampliamente reconocida,
Clausius le atribuyé el nombre ‘entropia’ y lo defini6
como la integral dQ/T. Tal definicién gusta solamente al
matemdtico. Haciendo justicia a Carnot, se le deberia
llamar caldrico, y definir directamente por su ecuacién
W = AQ(T - Ty), que cualquier escolar puede compren-
der. Pero también el matemdtico puede ganar imaginan-
dose el caldrico como fluido, como la electricidad, capaz
de ser producido por friccién o otros procesos irreversi-
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bles.”

Desafortunadamente, este descubrimiento vino tarde.
Aparentemente, un concepto que es establecido desde
hace mas de 50 afios no tiene ninguna posibilidad de ser
cambiado. Por lo tanto, este trabajo de Callendar pasé
casi inadvertido, y la comunidad de los fisicos continua-
ba luchando con un concepto de calor inapropiado y un
concepto de entropia aparentemente incomprensible.

La historia no se termina aqui. Sesenta afios después
de la publicacién de Callendar, la incoherencia ha sido
descubierta de nuevo. En 1972 aparecié un libro con el
titulo® “Nueva representacién de la termodindmica — la
entropia como calor”. Cuando escribi6 el libro, el autor,
Georg Job, no conocia la publicacién de Callendar. Mas
tarde, en 1996, apareci6 el libro ,,The dynamics of heat*
de Hans Fuchsg, que estd basado en las mismas ideas.

5 La entropia como calor

Volvamos a la pregunta: ;Pero, no es la entropia dema-
siado dificil para el principiante? La entropia es la mag-
nitud que antafio se llamaba calor. Este nombre era ab-
solutamente justificado, porque la correspondencia entre
el concepto cotidiano de calor y la entropia de la fisica es
casi perfecta. Si se aprovecha de esta correspondencia la
enseflanza de la entropia se vuelve mds facil que la de la
mayoria de las demds magnitudes fisicas. Conforme a
nuestra experiencia podemos confirmar que la entropia
es una de las magnitudes mds faciles de ensefiar, compa-
rable a las magnitudes longitud, tiempo o masa. Pode-
mos confirmar que el hombre comutn y por consiguiente
también nuestros estudiantes antes de su primera clase de
termodindmica tienen un sélido saber del segundo prin-
cipio.

6 Las cinco primeras lecciones

En lo siguiente esbozaremos las cinco primeras lecciones
de la termodindmica del KPK. Inicialmente, el curso
habia sido concebido para estudiantes de 14 a 15 afios de
edad. Sin embargo, en los ultimos 20 afios ha sido pues-
to a prueba y aplicado a estudiantes mayores y menores,
empezando con alumnos de 11 afos hasta estudiantes de
la universidad.

Las cinco lecciones tal como las presentaremos aqui
estdn comprimidas en un factor 10 aproximativamente.
Se las presentan en forma de un didlogo tal como se
puede desarrollar en el aula. Reproducimos respuestas y
comentarios tipicos de los alumnos tal como lo hemos
experimentado ensefiando el curso muchas veces.

Primera leccion. Profesor (P): Hoy empezamos
con un tema nuevo: La fisica del calor, o la termodina-
mica. Sabéis que en fisica se utilizan magnitudes fisicas,
o sea describimos el mundo cuantitativamente, con nu-
meros. Todos ustedes conocen una magnitud que sirve
para describir el estar frio o caliente.

Estudiante (E): La temperatura. P: Correcto, la tempe-
ratura.

Introducimos el simbolo y la unidad de medicion, los
centigrados.

En fisica se establecen relaciones entre magnitudes.
Entonces hace falta por lo menos una magnitud mds para
describir el estar frio o caliente. Esta magnitud ya la co-
nocen también. Nos dice cuanto calor hay dentro de un
cuerpo, cuanto calor estd contenido en un objeto. En
otros términos: la cantidad de calor. Por ejemplo: De-
ntro de una bolsa de agua caliente hay calor. Esta es
nuestra segunda magnitud.

A menudo, los fisicos dan nombres particulares a las
magnitudes para que no se confunden con otra cosa. Al
calor contenido en un cuerpo caliente llaman entropia.
La abreviacién o el simbolo de la entropia es “S”. Su
unidad de medicién es el Carnot, abreviado Ct. Veremos
mas tarde cuanto vale un Carnot. Bueno, a ver si han
comprendido. Voy a hacer preguntas en las cuales apa-
rece la palabra “entropia”. Cada vez que digo entropia
ustedes piensan “cantidad de calor”, en el sentido co-
mun.

Aqui (Figura 1) hay agua fria, veinte grados..., y

aquella agua estd caliente, sesenta grados. Las cantida-
des son iguales. ;En qué recipiente hay mds entropia?
E: En el que contiene agua caliente. P: Ahora otra cosa
(Figura 2): El agua en los dos recipientes tiene la misma
temperatura. jEn qué vaso hay mds entropia? E: En él
que hay mas agua.

Pr——
Figura 1. En el recipiente AN
con el agua caliente hay

mds entropia. 20°C 60°C

P: Imaginan que en esta agua (Figura 3) hay 1200 Car-
not. Ahora, vierto un tercio en el otro vaso. ¢Cuantos
Carnot quedan en este vaso?

E: Ocho cientos. P: Ocho cientos Carnot, exacto. Pero,
(donde han quedado los otros cuatro cientos? E: En el
otro. P: Correcto.

Segunda leccion. P: Queremos estudiar algunas
propiedades de la entropia. Otra vez voy a hacer pregun-
tas y no olviden: Cada vez que digo entropia ustedes tra-
ducen mentalmente en cantidad de calor.

Aqui tengo una fuente (Figura 4), con agua del grifo,
frfa. En este vaso hay agua caliente. Se ve: 15 grados y
80 grados. ;Pueden decirme qué pasa si pongo el vaso
aqui dentro del agua fria?

E: El agua se enfria. P: ;Cual agua? E: El del vaso.

P: /Y él en la fuente? E: Se calienta...., pero solamente
un poco. P: jPorqué solamente un poco? E: Porque en la
fuente hay mucho mds agua. P: Bueno, ahora cuidado.
Quiero una explicacién de lo que hemos observado. Y
cuando digo explicacién, quiero saber qué es lo que hace
la entropia. Entonces aqui, en este proceso, ;qué pasa
con la entropia? E: La entropia va del uno al otro.

P: ;Qué entiendes por el uno y por el otro? E: Del pe-
quefio al méds grande. P: Entonces, deducimos la regla:
“La entropia siempre va del mds pequefio al mds gran-
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de”, ;correcto? E: {Pues no! No tiene sentido.
P: ;Como no? E: La entropia va del mds caliente al mas
frio. P: Correcto.

Apuntamos: “La entropia fluye por si sola de los
cuerpos calientes a los frios.” Pero el agua caliente no
queda caliente. ;Qué pasa con ella? E: Se enfria. P: ;Se
enfria cada vez mds? E: No. Solamente hasta que las
temperaturas sean iguales. P: ;Si! Este estado se llama
equilibrio térmico.

Vemos que la entropia fluye solamente tanto que exis-
te una diferencia de temperatura. Entonces podemos
considerar la diferencia de temperatura como una espe-
cie de fuerza motriz de la corriente de entropia.

Tercera leccion. P: En la dltima leccién hemos
aprendido que la entropia fluye espontdneamente de un
cuerpo caliente a un cuerpo frio. Imaginen ahora que al-
guien quiere que la entropia vaya en la direccién opues-
ta, subiendo lo colina térmica. Especulamos que cuando
logramos hacerlo podriamos hacer mucho dinero. ;Tie-
nen una idea como se podria hacer?

E: ...;7... No hay respuesta.
P: En el fondo, es un problema que ya conocemos. Algo
va espontdneamente de aqui alld. Por ejemplo: el aire va
desde aqui alld si aqui la presién es alta y alld baja.
Piensen en un neumadtico de auto. El aire sale por si so-
lo. Si queremos que entre en el neumadtico, o sea que va-
ya de la presién baja a la alta, entonces nos hace falta
n... E: Una bomba de aire. P:Y si queremos que la en-
tropia vaya de la temperatura baja a la alta, hace falta de
una... E: Bomba de entropfa. P: jBravo! Quizis, si la
inventariamos nosotros, podriamos hacer un montén de
dinero. Desgraciadamente alguien ya nos ha adelantado.
Todos ustedes tienen una bomba de entropia en su casa.
E:...;7.

No hay respuesta..., entonces el profesor ayuda. P:
Estd en la cocina. E: (En la cocina?... ah ya ... la neve-
ra. P: Si, o mds exactamente, la maquina negra en la ne-
vera.

El profesor lleva una auténtica nevera desde la sala
de preparacion en el aula. La muestra. P: El término
técnico de la bomba de entropia es “bomba de calor”.
Pero la bomba ;de dénde a donde transporta la entropia?
E: Del interior al exterior. P: ;Y donde entra la entropia
en la maquina?

Se descubren los tubos en el interior de la nevera (se
ven solamente en las antiguas neveras). ;Y por dénde
sale? E: Detrds, hay tubos también.

Cuarta leccion. P: ;Notan este libro? E: ;Y qué?

P: ;Cudnta entropia hay dentro? ;Cudnta entropia puedo
sacar? E: ...;?... No hay respuesta.

P: ;Han notado por lo menos que he hecho dos pregun-
tas? E: ;Porqué dos? Era una sola.

P: No, eran dos. La primera: ;Cudnta entropia hay de-
ntro?, y la segunda ;Cudnta entropia puedo sacar?

E: Pero es la misma cosa. Si en una botella hay medio
litro de agua mineral, puedo beber solamente medio litro.
P: Parece correcto..., pero yo conozco una cosa de la
cual se puede sacar mds de lo que contiene. E: jAh ya!

Mi cuenta bancaria. P: Si hay 800 Pesos en su cuenta y
si retira 1000, ;cuantos quedan? E: 200 Pesos de débito.
P: 200 Pesos de dinero negativo. Ahora, ;como es con
la entropia? E: ...; ... No hay respuesta.

P: Para saberlo, habria que sacar toda la entropia del li-
bro. Desgraciadamente, haria falta de una bomba de ca-
lor muy eficiente y muy costosa. Sin embargo, otra gen-
te ya ha hecho el experimento. Desde hace 150 afios, los
cientificos y técnicos establecieron nuevos récord con las
bombas de calor. Haciendolo, han observado una cosa
rara. Aun con las mejores bombas de calor no han podi-
do enfriar un cuerpo debajo de cierta temperatura, por
mucho que se bombee. Esta temperatura es menos dos
cientos setenta y tres grados. Ahora, ;alguien de ustedes

me lo puede explicar?
| r
60°C

Figura 2. En el recipiente
con mayor cantidad de agua

hay mds entropia. 60°C
E \\
1200 Ct
Figura 3. La entropfa es una
magnitud extensiva. l
)

800 Ct 400 Ct
Flgulja 4. L(;\ entr,opla ﬂuye Py
por §1 so,la el mas caliente 150C " i [EPPReS
al més frio.

E: La temperatura ya no baja, porque ya no hay entropia
dentro del cuerpo. No se puede sacar mds entropia si ya
no hay dentro. P: ;Notan que ahora hemos contestado a
una de las dos preguntas que hice al inicio? O mads bien,
sabemos que la respuesta a las dos es la misma: Se puede
sacar tanta entropia como hay dentro y no més. Es dife-
rente para el dinero en la cuenta bancaria o para la carga
eléctrica en un cuerpo cargado. Y vemos que para la
temperatura hay un valor minimo. Es razonable y practi-
co escoger esta temperatura minima como origen de una
nueva escala de temperatura, la temperatura absoluta.
Cuando se da una temperatura en esta escala, se emplea
la unidad Kelvin.

Quinta leccion. P: Imaginemos que haya frio y que
queremos calentar la habitacién. E: Hay que meter en-
tropia en la habitaciéon. P: Justo. ;Y cémo hacemos? E:
Abrir la calefaccién. P: Correcto. Y en este caso, ;de
dénde viene la entropia? E: Del radiador. P: ;Y cémo
llega al radiador? E: Con el agua. P: ;Y como ha llega-
do al agua? E: Abajo en el s6tano hay una caldera. P: S,
asi es. ;Pero alld, de donde viene la entropia? E: En la
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caldera hay una llama. P: ;Viene de la llama la entro-
pia?, (Como ha llegado a la llama? E: Se origina en la
llama. P: Muy bien. Esta produce, en la combustién, en
una reacciéon quimica. Se hubiera podido calentar la
habitacién también de otro modo... E: Con una calefac-
cién eléctrica. P: ;De donde viene la entropia en este ca-
so? E: Del calentador, o termoventilador. P: ;Y qué hay
dentro del calentador? E: Un alambre eléctrico que se
calienta. P: Si. Cuando una corriente eléctrica atraviesa
un resistor eléctrico se genera entropia.

P se frota las manos, al inicio despacio y después ca-
da vez mds vigorosamente. Hay un otro modo para pro-
ducir entropia. E: Con el rozamiento. P: Si{. Resumien-
do: Se puede producir entropia en una reaccidén quimica,
en un resistor eléctrico y por rozamiento.

Pasamos a un tema mds interesante. Imaginemos que

queremos enfriar algo, no calentar. Por ejemplo: Tene-
mos una taza de té que es demasiado caliente para beber.
(Qué hacemos?
E: Esperamos que se enfrie. P: Si. ;Y qué le pasa a la
entropia? E: Sale del té. P: ;Y a donde va? E: Al am-
biente. P: Pero, entonces al ambiente deberia calentarse.
E: Si, lo hace. P: Pero no lo notamos. E: El ambiente es
tan grande, ..., la entropia se distribuye, se diluye. P:
Muy bien. Pero, ;no hubiéramos podido desembarazar-
nos de la entropia de otro modo? E: Poner el té en la ne-
vera. P: ;Y qué sucede con la entropia? E: Sale de la ne-
vera por detrds. P: Justo.

...Hasta ahora han mencionado métodos donde la en-
tropia del té termina en otro lugar. Antes estd en el té,
después en el ambiente. Pero cuando discutimos el ca-
lentamiento, era distinto. La entropia que aparecid en la
habitaciéon no ha venido de otro lugar, sino ha sido pro-
ducida. Antes no existia, después existia. ;(No se puede
hacer la misma cosa al al revés? Es decir: hacer desapa-
recer la entropia del té, y no traerla en otro lugar. Hacer-
la desaparecer definitivamente. E: No, no se puede. P:
(Y porqué no? E: Porque es asi. Sabemos que no es po-
sible. P: Es correcto. Tienen razén. Concluimos que:
La entropia puede ser producida pero no destruida. Pro-
bablemente no han notado lo increible que es esta afir-
macion.

E: ;(Por qué increible? P: Los cientificos han intentado
demostrar, por mds de cien afios, que no es cierta. Han
hecho todo para regatear la naturaleza. Pero sin éxito.

P: ;Ah ya! Comprendo...1a Tierra deberia calentarse cada
vez més... el efecto invernadero. E: Ya ven que es inte-
resante. Pero con el efecto invernadero nada tiene que
ver. P: (Porqué no? E: Es cierto que en la Tierra se estd
creando cada vez mads entropia, con todos los procesos
imaginables, en particular en los procesos de combus-
tién. Pero, en realidad es aun peor: Llega también entro-

pia del Sol con la luz. Por otra parte, esto no representa
un problema para la Tierra. La Tierra cede entropia con
la radiacién infrarroja que estd emitiendo continuamente.
Con esta radiacién toda la entropfa se va de la Tierra: La
entropia recibida del Sol mas la entropia producida. ;Es
resuelto el problema? P: jEn absoluto! Si es asi, el espa-
cio deberia calentarse cada vez mds. E: Ahora estamos
llegando a los problemas verdaderamente interesantes.

Del problema de la entropia del universo se ocupan
los astrofisicos y los cosmdlogos. Pero el problema no
estd resuelto todavia. La afirmacién tiene otra conse-
cuencia singular: Nos dice en qué direccidon corre el
tiempo. Imaginen que he filmado algo, sin sonido. Les
muestro a ustedes la pelicula. Pero no les digo si la
muestro en la direccién correcta o al revés. ;Serian ca-
paces de decirme si la pelicula corre en la direccidn co-
rrecta? P: Depende. E: Si, depende. Pero, ;de qué de-
pende? P: A veces se puede decidir, a veces no.

Sigue la discusion de varios ejemplos: Una pelota que
sube, da la vuelta y baja; una torre de cubos que se de-
rrumba; una vela que se consume. Siempre pregunta-
mos: ;Como seria el proceso al revés? ;Y qué hay de
particular en los procesos que pueden transcurrir ade-
lante y al revés? Estos procesos se llaman reversibles.
Y qué hay de particular en los procesos que no pueden
transcurrir en ambas direcciones? Estos se llaman irre-
versibles. Encontramos que en los ultimos siempre hay
produccion de entropia.
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Sumario. Los procesos quimicos —aquellos asociados con el transporte, variacion y reacciones en las sustancias- dan
paso a un rico mundo de fendmenos, interesante tanto para los fisicos como para los quimicos y bilogos. Histérica-
mente, la abundancia de fendmenos ha conducido a una amplia gama de maneras de describirlos. Mayormente a través
del trabajo de Georg Job, recientemente ha quedado claro que la descripcién se puede unificar si el potencial quimico se
presenta con una relevancia adecuada en los modelos de los cambios quimicos. Para utilizar la fuerza del potencial
quimico para describir los fenémenos, el concepto debe introducirse desde el principio en cualquier curso de quimica o
quimica fisica. Es igualmente importante motivar su construccion de manera intuitiva y no crear una cantidad derivada
laboriosamente de otras aparentemente mas basicas. En este articulo se presentan y discuten un nimero de fenémenos
cuya descripcion sugiere la existencia de un concepto unificador de fuerza motriz quimica. Utilizando el razonamiento
analégico, es decir, comparando descripciones de procesos quimicos y teorias de fluidos, electricidad o calor, vemos que
la fuerza motriz puede ser concebida como la diferencia de los potenciales quimicos de las especies involucradas en el
transporte o las reacciones. Se demuestra como la nocién de potencial quimico y su diferencia puede conducir a mode-
los bastante simples, pero poderosos, del cambio quimico.

Abstract. Chemical processes -those associated with the transport, change, and reaction of substances- open up a rich
world of phenomena which is just as interesting for physics as it is for chemistry or biology. Historically, the wealth of
phenomena has led to a plethora of forms of description. Largely through the work of Georg Job, it has become clear in
recent years that descriptions can be unified if the chemical potential is given its proper relevance in models of chemical
change. To make use of the power of the chemical potential in describing chemical phenomena, the concept should be
introduced from the beginning in any course of chemistry or chemical physics. It is equally important to motivate this
construct intuitively and not make it a quantity derived laboriously from other seemingly more basic ones. In this paper,
we present and discuss a number of phenomena whose description suggests the existence of a unifying concept of
chemical driving force. Using analogical reasoning, i.e., by comparing descriptions of chemical processes to theories of
fluids, electricity, or heat, we see that the driving force can be conceived of as the difference of the chemical potential of
the species involved in transports or reactions. It will be demonstrated how the idea of the chemical potential and its
difference can lead to rather simple yet powerful models of chemical change.

Keywords. Teaching methods in Physics education 01.40.gb, entropy thermodynamics 05.70.-a

1 Introduction to grasp. When it is introduced, it is derived in terms of
concepts from thermodynamics. Therefore, we do not

The chemical potential is commonly treated as a com- commonly view the chemical potential as a quantity in
plex derived quantity and, as such, is assumed to be hard ~its own right that can be introduced as a primitive con-
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cept (i.e., not derived in terms of others).

It will be shown that we can create courses for high
school or university level that make use of the chemical
potential right from the beginning. We would like to
demonstrate how this concept can be introduced in a
simple way. The power of the concept of chemical po-
tential should become apparent if we learn to produce
useful models of chemical processes by directly using
this fundamental quantity rather than relying on indirect
arguments.

The approach discussed here has been developed
largely by G. Job'™®, and has been adapted for high
school by F. Herrmann.”® It has been used in the context
of a dynamical theory of heat by H. Fuchs’. Lately it
has been demonstrated that the chemical potential can be
fruitfully applied in simple dynamical modeling of
chemical processes'’.

(Refs. 2, 3 availabe at http://www.physikdidaktik.uni-
karlsruhe.de/publication/konzepte/4_jobb.pdf

and the same with 2_job). Ref.7, English translation:
http://www.physikdidaktik.uni-
karlsruhe.de/publication/pub_fremdsprachen/englisch.ht
ml. Partial Spanish translation:
http://www.physikdidaktik.uni-
karlsruhe.de/publication/pub_fremdsprachen/spanisch.ht
ml).

2 Phenomena involving the transport
and change of substances

Here is a small list of chemical processes from the huge
variety found in nature and in technical processes. They
seem so different that a unified description appears to
defy human imagination. Perhaps for this reason we find
different conceptualizations for virtually every type of
process having to do with chemical substances. How-
ever, it turns out that we need only a very small number
of concepts to understand different phenomena.

Bread dries when left lying around. Water left in a
puddle after a rainstorm evaporates. CO, can be dis-
solved in water in quantities that depend upon circum-
stances. Salt water freezes at a lower temperature than
fresh water. A red blood cell ruptures when placed in
fresh water. Iodine dissolved in water moves into ether
if the latter is mixed into the water-iodine mixture. The
polarization of light passing through a solution of glu-
cose in water changes slowly in the course of time and
finally reaches a stable value. Radioactive substances
decay. Medication becomes ineffective if stored for too
long. Baking soda added to an aqueous solution of citric
acid lets the solution foam up violently, and the mixture
becomes rather cold.

In the following, four processes will be described in
more detail, and word models will be given. The expla-
nations suggest that we can conceptualize very different
processes economically by introducing a single concept,
namely the chemical potential. The difference of the

chemical potential (of a species in different states or lo-
cations, or between different species) is considered the
driving force of chemical processes.

Diffusion. Consider the concentration of salt dis-
solved in water. If there is a body of water at rest, and a
small amount of salt is dissolved in only the bottom
layer, the upper layers slowly receive salt as well
whereas the concentration in the lower layer(s) decreases
(Figure 1). It turns out that the concentration becomes
homogenous in the end: the process—called diffusion—
stops when the concentration of salt is the same every-

where.
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There are similar phenomena in electricity, heat, and
motion. The explanations of all these phenomena in-
volve a single type of concept. We imagine an intensive
quantity for electric, thermal, or mechanical processes
which we call a potential (electric potential, temperature,
angular speed). Differences of these potentials are con-
ceptualized as driving forces for their respective proc-
esses. The processes involve the flow (and/or produc-
tion) of fluidlike quantities—electric charge in electricity,
entropy in thermal phenomena, and angular momentum
in rotation.”"!

This form of explanation that makes use of a strong
form of analogical reasoning can be transferred to the
case of diffusion of substances. There is a chemical po-
tential associated with salt dissolved in water (which de-
pends upon the concentration of salt). Smaller concen-
tration means lower chemical potential. Salt flows
through water as long as there is a difference of its
chemical potential in different parts of the container.

Toluene in the environment. The previous example
might suggest that we do not need a new concept such as
the chemical potential; concentration suffices for an ex-
planation. However, the following observation shows
that we need a generalized intensive quantity to under-
stand chemical processes. Toluene diffuses from water
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into air (or vice-versa) until its concentration is about
four times higher in water than in air (Figure 2).

The dynamic behavior seen in Figure 2 is basically
the same as in the examples described so far, suggesting
an explanation of similar type. However, it appears that
toluene “prefers” to be in water rather than in air. So, if
there are equal concentrations of toluene in water and air
in contact, there still is a drive of toluene to migrate into
water. Again, we can explain this by introducing the
concept of chemical potential. At equal concentrations,
the chemical potential of toluene is lower in water than
in air. The difference of the chemical potentials of tolu-
ene in water and in air is interpreted as the drive (or driv-
ing force) for the diffusion of toluene. The observation
tells us that the driving force for the flow of toluene can-
not be differences in its concentration; rather, it is a gra-
dient of the chemical potential of a substance.

Mutarotation of glucose. Glucose exists in two dif-
ferent configurations (called anomers) that only differ in
the spatial arrangement of the elements in its molecules.
The configurations are called a-glucose and S-glucose,
respectively. At first, we only have orglucose. If we
dissolve it in water, part of it will change slowly into f-
glucose. This is seen if we measure the angle by which
light is rotated as it passes through an aqueous solution
of glucose. The angle changes in the course of time, and
this indicates changing concentrations of the anomers
(Figure 3).

This is interpreted as follows: A configuration of glu-
cose has a tendency or drive to change or decay, i.e.,
there is a tendency for a chemical reaction. The strength
of this tendency can be expressed in terms of the chemi-
cal potential, just as shown in the case of the tendency of
a substance to disperse. a-glucose and f-glucose have
different chemical potentials, and these potentials also
depend upon concentration. Once the chemical poten-
tials have become equal, the reaction stops. The experi-
ment shows that the chemical potentials of a-glucose
and f-glucose become equal at different concentrations.

Decay and elimination of a radioactive substance.
Radioactive substances are sometimes used in perform-
ing medical tests. Their presence and their concentration
may be measured by the activity they produce (Figure 4).
The substance decays and is excreted at the same time
which means that the processes run in parallel.

Both processes are chemical in nature, the former is a
transformation (reaction) whereas the latter is a form of
transport. Either one of the processes can be understood
as being governed by the chemical potential of the spe-
cies. Here, the chemical potential depends upon the nu-
clear state, the concentration, and the biological envi-
ronment. There is a tendency of the substance to decay,
and there is a tendency to migrate. Nuclear reactions
lead to the typical exponential decay, whereas elimina-
tion from the body can be modeled as being dependent
on the difference of concentrations (as in diffusion)
which, in the simplest case, also leads to exponential

change.
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The concentration is determined by measuring the rotation of
the plane of polarization of plane-polarized light shining
through a solution of glucose. Data courtesy B. Sonnleitner.
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3 Intuitive conceptualization

An important part of the conceptualization of chemical
processes is contained in the word models presented
above. These models make use of the concept of chemi-
cal potential. Here we would like to show how the
chemical potential relates to two more fundamental
quantities: amount of substance, and energy.

Driving force, conversion rate, and power. The fol-
lowing discussion of chemical change is quite intuitive;
it makes use of common sense reasoning. A chemical
process consists of the flow and/or production (and de-
struction) of substances. The reason for such a process
is found in a chemical driving force. When a chemical
process runs by itself, it can cause other changes.

Note that there are three aspects of chemical change
being used in this common sense explanation.”
(https://home.zhaw.ch/~fusa/LITERATURE/Literature.ht
ml).

There is a measure of amount, a measure of tension,
and a measure of power. The first is formalized by in-
troducing the amount of substance (which is the exten-
sive thermal quantity), the second is cast in the form of
the difference of the intensive chemical quantity (the
chemical potential), and the third (causation) is measured
in terms of energy or power.

There is a simple relation between these three basic
concepts. The faster the chemical conversion (the higher
the conversion rate), the higher the chemical power.
Furthermore, the higher the driving force of a conversion
for given conversion rate, the higher is the power. If we
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express the conversion rate by the symbol /7, and the
driving force by [Au]g, the power of the process is ’

Pchem = I:A'll]R Hn (1)
This relation can be interpreted graphically with the help
of process diagrams. Figure 5 shows such a diagram for

a battery—a device where a spontaneous chemical reac-
tion drives an electric process.

4 Driving force of a reaction

In this section, we will discuss how we can deal with in-
teresting everyday processes on a rather simple level if
we have tables of chemical potentials of some substances
at our disposal.”'i7 (See also http://job-stiftung.de/ in-
dex.php?id=11,0,0,1,0,0.)

Is a certain reaction possible, and if so, how much en-
ergy is released in a given conversion? Take the case of
hydrogen gas and oxygen gas. The reaction that pro-
duces water is

IH, +0.50, — 1H,0 2)

Tables of chemical potentials for standard conditions
(a temperature of 25°C, a pressure of 1 bar, and a con-
centration of solutions of 1 M;'*) tell us that the chemical
potential of both hydrogen gas (H,) and oxygen gas (O,)
are zero. The chemical potential of water, on the other
hand, is —234 kJ/mol. Now, the overall driving force of a
reaction depends on the quantities involved:

[AH]R = Lo - (1, +0.50,,)
=-273.2 K K @
mole mole

If the overall driving force is negative, the reaction
occurs spontaneously, and energy is released. Obvi-
ously, hydrogen gas and oxygen gas can react spontane-
ously at 25°C and a pressure of 1 bar, and energy is re-
leased. The amount of energy released for 1 mole of H,
is —273.2 kJ. Here is a second example. What happens
to ice at standard conditions? Again, tables of chemical
potentials tell us that the potential of ice is higher than
that of water (at 25°C). Therefore, ice will spontane-
ously convert to water.

-(1:0+0.5:0)

5 T and P dependence of the chemical
potential

The second small example in Section 4 brings up an in-
teresting question. If ice melts at 25°C, what happens at
lower temperatures?

Chemical potentials depend on a number of quanti-
ties, among them temperature and pressure. In an intro-
ductory course, we can treat these dependencies in a

simple yet useful manner by using linearizations. We
may write

#(p.T,y) = (po- Ty ) +B(p-py) “)

H(p()’T)=u(po7T0)+a(T'To) (&)

for the dependence of the potential on pressure (Equation
4) and on temperature (Equation 5). If the pressure and
temperature coefficients of the chemical potential (£ and
) are known (again for standard conditions), we can
perform simple calculations that allow us to understand a
range of everyday phenomena.

Take the example of ice and water. At what tempera-
ture would ice no longer turn into water? In different
words, what is the temperature at which there is an equi-
librium of phases? Equilibrium means vanishing chemi-
cal driving force, i.e., the difference of the chemical po-
tential is zero:

H’Waler (pO’T):}’llae (pO’T) (6)

Water and ice tell us how to deal with this type of
problem:

l’l’Water (p()’Tl() ) + aWater (T - T() )

= Hiee (meo ) +0, (T 'To)

Introducing numbers'* leads to a temperature of 1.5°C
for the melting point of ice. For a linear approximation
to an otherwise complicated relation, this is not bad.

6 Dilute solutions

The chemical potential obviously depends upon the con-
centration of a substance in its environment. In the case
of solutions, this fact makes the chemical potential of the
solvent dependent upon the concentration of the solute.
These observations lead to explanations of a host of in-
teresting phenomena.

The dependence upon concentration is most easily
considered by noting that the solute in a dilute solution
behaves just like an ideal gas (in empty space). For iso-
thermal conditions, the chemical potential of an ideal gas
depends upon its pressure as follows:’

#(p.T) = (py,T)+RTIn(p/p,) @)

Therefore, the chemical potential of a solute must de-
pend upon its concentration as follows:
p(e, T)=p(c,,T)+RTIn(c/c,) (8)
Let us now treat a couple of examples to see what can
be achieved when we make use of the concept of chemi-
cal potential and chemical driving force. First, consider
the solution of CO, in bottled water. Assume the pres-
sure of the CO, in the empty space of a sealed bottle to
be 2 bar. How much CO, will be dissolved in the water?
Again, we can think of this as a case of chemical equilib-
rium that is established some time after CO, has been in-
troduced in the bottle. We have equilibrium when the
drive of CO, in the water to go into the gaseous phase is
equal to the drive of the gas to go into solution. The
condition leads to a ratio of c¢,/c,,0 = 0.10. Therefore,
the concentration of CO, in water in this bottle is 0.10
mole/L, which corresponds to a little more than 4 g per
liter.
Now consider the effect of the solute upon the sol-
vent.” Assume we have a solvent with some solute in an
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open container at air pressure. The pressure of the mix-
ture is 1 bar. The solute has a certain pressure which in-
creases with concentration, so the pressure of the solvent
decreases. Since the chemical potential of a liquid
changes with its pressure, we finally arrive at

w (T.y)=u,(T,0)-RTy )
where y = n, / (n; + ny) is the mole fraction of the solute
in the solution (s stands for solute, ! for solvent or lig-
uid).

This explains some important phenomena such as os-
mosis or the change of boiling point and melting point of
aliquid. Take osmosis as an example. If a red blood cell
is placed in fresh water, it absorbs a lot of it. The reason
is simply that the pressure of water inside the cell is
lower than outside: there are substances dissolved in it.

7 Dynamical models

Transports and chemical reactions are governed by
chemical driving forces, i.e., by the difference between
chemical potentials in two states. We will show here that
transports and reactions can be treated analogously, and
that, near equilibrium, transport and reaction equations
take the well known forms involving concentrations.

Transports between different environments. If a sub-
stance flows in a homogenous environment, the idea of
the chemical driving force leads to Fick’s law of diffu-
sion. If the environments are different but uniform, we
can easily derive the proper constitutive rule for trans-
port between the environments.

Substances flow from one environment into another
as long as there is a difference of the chemical potentials
of the substance in these environments. If the substance
is dissolved, its chemical potential depends logarithmi-
cally upon its concentration. Therefore

Al = 15 -1 +RTln (C—%J ~RTIn (C—zJ (10)
CB CA

The condition of equilibrium has been chosen as the ref-
erence point for calculating the chemical potential. A
and B refer to the substance in environments A and B.
The difference of chemical potentials in equilibrium
must be zero. For small deviations from equilibrium, the
expression can be linearized to yield

I, =-Ak(c, -Kcg) (11)

with ¢/ =k (12)

where k is an equilibrium constant. Here, A is the sur-

face area through which the substance migrates. Ak may

be interpreted as a kind of conductance. The expression

in Equation 11 can be generalized to one where the equi-

librium relation is not constant, such as for toluene in

water and soil. For this example, the term in parentheses

in Equation 11 would change to ¢,, — kc,“.

Now, we combine this constitutive expression with

the law of balance of amount of substance. This yields

o _ L Ak(c, -Ke,)
dt \'A

where V, and ¢4 are the volume of environment A, and

the concentration of the substance in that environment,

respectively.

A simple reaction. Take the transformation of a sub-
stance A into a substance B (or vice-versa). Assuming a
reaction rate proportional to the chemical driving force,
combining the equation of balance of amount of sub-
stance with the constitutive law leads to

s _ e, [Au],

Linearization (as in the case of transport treated
above) yields the typical kinetic equation

dc—tA:—k(cA—KcB)

13)

(14)

s)

Creating a dynamical model. A simple model for the
mutarotation of glucose (Figure 3) can be created that
can be successfully compared to experimental data.'® In
the case of mutarotation of glucose, it turns out that a re-
lation for the reaction rate that is linear in the chemical
driving force yields very good results. Other cases
would be different, since chemical reactions show a great
variety of behaviors. However, the idea of kinetics de-
pendent upon the chemical driving force remains the
simplest starting point for dynamical modeling.

Baitery

Iy

® Pt
* ‘l Y

P
Tshem
2] o,

Figure 5. Process diagram of an ideal battery. In the chemical
reactions, some substances disappear (down-arrow and symbol
of sink) and some are produced (up-arrow and symbol of
source). Overall, the reaction runs “downhill” (from higher to
lower chemical potentials). As a result, energy is released at a
certain rate (vertical fat arrow). The energy release is used
(vertical fat arrow pointing up) for driving a flow of electric
charge I, “uphill” (from lower to higher electric potentials).

8 Conclusions

It has been demonstrated by way of examples that the
idea of chemical potentials and the chemical driving
force can be introduced early on in a course on chemical
dynamics. The results are courses that unify the great
variety of chemical processes and deal with chemical
phenomena in a much more vivid and intuitive manner
than is commonly the case.

The idea of the chemical potential can be introduced
in analogy to temperature or electric potential. As in
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those cases, a difference of potentials is conceptualized
as a driving force for processes (temperature difference
for the flow of entropy, voltage for the flow of charge,
and chemical potential difference for chemical transports
and reactions).

Many concrete examples of chemistry can be treated
by employing the assumption that differences of chemi-
cal potentials vanish in equilibrium. If we have tables of
potentials for substances, and if we know how these po-
tentials depend upon circumstances (temperature, pres-
sure, concentration, environment, etc.), we can perform
back-of-the-envelope type of calculations for interesting
real-life situations. Finally, applying the idea of the
chemical driving force more generally, we can come up
with simple dynamical models for transports and reac-
tions (see ref. [9], Chapter 6, 2nd edition).

A type of application not treated here deserves men-
tioning. We can extend the idea of potentials to com-
bined potentials such as the electro-chemical potential or
the gravito-chemical potential and then deal with cases
from electrochemistry (including many from biochemis-
try) or the transport of substances in the gravitational
field (including plant physiology and hydrology).
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1 Introduccion

Recibido el 1/02/09. Aprobado en version final el 13/11/10.

Sumario. La ensefianza de la termodindmica como tradicionalmente se ha hecho generalmente ha sido bien aceptada
por profesores y estudiantes. Sin embargo, nos hemos dado cuenta que si ésta ensefianza es combinada con el uso de Ta-
blas donde se pide calcular P, V, T utilizando la ecuacion de estado del gas ideal PV = nRT; el estudiante puede aprender
mejor. También se combina el uso de AU, Q, W utilizando la Primera Ley de la Termodindmica AU = Q — W y cambios
de entropia del sistema, alrededores y universo, utilizando la segunda ley de la termodindmica AS = AQ/T. Ademads de
diagramas VP y ST donde se visualizan los diferentes procesos politrépicos que realiza un sistema sean ciclos o no, y su
correcta interpretacion, todo esto, permite a los estudiantes un mejor entendimiento y aprendizaje de la termodindmica
de una manera amena y divertida. En éste trabajo mostramos la forma de utilizar el método con suficientes ejemplos,
ademds de que contamos con un paquete computacional llamado “TERMITA” que nos ayuda a obtener cdlculos para el
llenado de estas Tablas. Este original método de ensefianza donde los examenes son a través del llenado de Tablas y ana-
lisis de diagramas permiten al profesor una mayor rapidez en la calificacién y una mejor evaluacién del curso.

Abstract. The teaching of thermodynamics, as traditionally done, has been generally well accepted. However, we have
realized that if this teaching is combined with the use of tables to calculate P, V, T, using the ideal gas state equation PV
= nRT the student can learn these subjects better. Also, we combine the use of AU, Q, W, together with the first law of
thermodynamics AU = Q - W, the entropy of the system and its surroundings and the second law of the thermodynamics
AS = AQ/T. In addition, we utilize VP and ST diagrams, where the students visualize the politropic processes and its in-
terpretation, so they have a best understanding of the thermodynamics in a pleasant and amusing way. We show in this
work the way to use the method with many examples. We have a computational program named “TERMITA” that help
us to obtain calculations for filling the tables. This original teaching method, where tests are carried out filling tables
and analyzing diagrams, allow a faster and better evaluation of the course.

Palabras clave. Educacién, 01.40.-d; Fisica Educativa, 01.40.-d; Ayudas educacionales en Fisica Educativa, 01.50.-I;
Experimentos de laboratorio de Fisica Educativa, 01.50.Pa.

ria, no esta seriado con otras materias previas, auque se
recomienda tener conocimientos de dlgebra cdlculo y de
fisica general.

Este trabajo es una descripcién de la forma en que se
imparte el curso de Termodindmica en la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco de la
Ciudad de México. D. F. El curso es dirigido a estudian-
tes de los primeros trimestres de las carreras de ingenie-

El curso es simple ya que sé6lo se atacan problemas re-
lacionados a sistemas que utilizan al gas ideal y los dife-
rentes procesos politropicos que realiza el sistema tales
como: isobdricos, isocdricos, isotérmicos y adiabdti-
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cos."**. A los alumnos se les instruye a cerca de las ca-

racteristicas de éstos procesos y su representacién en un
diagrama VP y ST asi como de series de tres a cinco de
éstos procesos que sigue un sistema que pueda generar
un ciclo o no, también se les ensefia los tipos de interac-
ciones entre el sistema y su medio ambiente, tales como
interacciones térmicas e interacciones mecanicas, la de-
duccién de la primera ley de la termodindmica y las va-
riables que se conservan durante los procesos y en sus
interacciones. Cuando se ha cubierto esta parte, se hace
una primera evaluacién parcial que consta de tres pro-
blemas, uno relacionado con el uso de la ecuacion de es-
tado del gas ideal, dandoles un diagrama VP de la serie
de procesos que sigue el sistema, una Tabla donde los
alumnos calculan los valores de V, Py T y sus cambios
durante cada uno de los procesos involucrados déndoles
algunos valores dentro de la Tabla y los alumnos calcula-
ran los demds hasta llenarla.

Un segundo problema estd relacionado con el uso de
la Primera Ley de la Termodindmica, también llenando
una Tabla en la que se calculan los valores de AU, Q y
W, déndoles algin valor de ellos en la Tabla o en el
enunciado del problema, ademds de que tienen que hacer
el diagrama VP de los procesos involucrados. Un tercer
problema consiste en interpretar un diagrama VP de una
serie de procesos que generalmente forman un ciclo y en
la que se tienen que contestar preguntas del tipo cierto o
falso a cerca de ciertas relaciones entre las variables ter-
modindmicas y de relaciones de energia. La segunda par-
te del curso consiste en la deduccién de la Segunda Ley
de la Termodindmica, explicacién del proceso de expan-
sién libre adiabatica, Ciclo de Carnot, teoremas de Car-
not, procesos politrépicos en diagramas ST, definiciones
de eficiencias de una miquina térmica y rendimiento de
un refrigerador, almacenes térmicos, determinaciéon de
los cambios de entropia del sistema, alrededores y uni-
verso. Con esto se cubre el curso y se realiza una segun-
da evaluacién también con el llenado de Tablas e inter-
pretaciéon de los diagramas que representan ciclos ya
sean de Carnot o de otro tipo, el examen consiste de dos
o tres problemas en los que el alumno tiene que manejar
muy bien los conceptos para poder resolverlos.

Los datos que requieren los alumnos los pueden obte-
ner del enunciado, del diagrama o de algtin dato que se le
proporcione en la Tabla. El uso de Tablas e interpreta-
cién de diagramas tiene la ventaja de facilitar el aprendi-
zaje de la Termodindmica, ademds de que facilita la cali-
ficacién por parte del maestro. El curso consta de dos
clases semanales con duracién de 1.5 hrs durante 11 se-
manas.

2 Metodologia

El curso de termodindmica que se imparte en ésta uni-
versidad consiste de tres unidades. El contenido de la
Unidad I es: Conceptos fundamentales, la Ley Cero de la
Termodinamica, la Ecuacion de estado del Gas Ideal, la
Ecuacién de los Procesos Politrépicos y su representa-

cién en el plano VP, calor, trabajo, energia interna y la
Primera Ley de la Termodindmica, definicién termodi-
namica de trabajo, capacidades calorificas a volumen y a
presidon constantes, se manejan las ecuaciones PV =
nRT, PV’ =constante (dondey= c,/c,) y combinacio-
nes de ambas ecuaciones que dan como resultado nuevas
ecuaciones, la primera ley de la termodindmica AU = Q -
W y la convencién de signos para el calor absorbido y
cedido asi como trabajo realizado por o sobre el sistema,
la ecuacion que da la variacion de la energia interna AU
= mc,AT, que es una funcién que depende tnicamente de
la temperatura y que es una variable de estado.

De esta primera unidad se resuelven problemas como
el que presentamos a continuacién:
e Un sistema que consta de 2 kg de Nitrégeno (R =
0.297 kJ/kgK) efectiia los cambios politrépicos mostra-
dos en el diagrama VP (figura 1). Llenar los espacios va-
cios en la Tabla L.

P a 1
Figura 1. Cambios
politrépicos en 2kg de 2
nitrégeno.
3
.V
Tabla I

Calculos referidos a los cambios de estado mostrados
en la Figura 1

ke P(kPa) V(m?®) T(K)

1 178.2 2 600

1,152 2 89.1 4 600

0,2—3 3 89.1 2 300

0, 31 1 178.2 2 600
Tabla IT

Llenar los espacios vacios si un gas ideal pasa del es-
tado uno al dos efectuando un trabajo de 200 kJ sin
variar su temperatura; luego pasa del estado dos al tres
absorbiendo 150 kJ de calor sin variar su volumen.

AU(KJ) QklJ) W(kJ)
1-2 0 200 200
2—3 150 150 0
1-3 150 350 200

Los cuadros sombreados son datos dados en el pro-
blema, mientras que los no sombreados son llenados con
célculos hechos por los estudiantes. Para resolver este
problema se fija uno en el diagrama VP (Figura 1) de los
tres procesos politrépicos que conforman el ciclo y tam-
bién en la Tabla I con los valores proporcionados que
aparecen sombreados. Empezamos calculando P, por
medio de la ecuacién de estado del gas ideal

P, = mRT,/V; = (2)(0.297)(600)/(4) = 89.1 kPa.
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Como el proceso 1—2 es isotérmico debido a que
k=1, entonces T| = 600 K, el proceso 3—1 es isocdrico
entonces V3 =V,=2 m®, volvemos a usar la ecuacién de
estado del gas ideal para calcular P;.

P, = mRT,/V, = (2)(0.297)(600)/(2) = 178.2 kPa

El proceso 2—3 es isobdrico por lo que P, = P; = §9.1
kPa y calculamos T3 por medio de la ecuacion de estado
del gas ideal

T; =P;V3/mR = (89.1)(2)/(2)(0.297)= 300 K

Con esto terminamos de llenar la Tabla.
¢ Un segundo problema para ésta primera unidad es el
siguiente: Un gas ideal efectda los cambios que se des-
criben a continuacién: pasa del estado uno al dos efec-
tuando un trabajo de 200 kJ sin variar su temperatura;
luego pasa del estado dos al tres absorbiendo 150 kJ de
calor sin variar su volumen. Llenar los espacios vacios
en la Tabla II.

Como el proceso 1—2 es isotérmico entonces AU = 0,

W =200 kJ y utilizando la primera ley de la termodina-
mica para éste proceso Q = W =200 kJ, el proceso 2—3
es isocdrico, por lo tanto, W = 0, como el sistema absor-
be calor este es considerado positivo y utilizando la pri-
mera ley de la termodindmica concluimos que AU = Q,
los totales se obtienen al hacer la suma algebraica de AU,
Q y W debiéndose cumplir la primera ley de la termodi-
namica AU = Q — W.
e Un tercer problema para ésta primera unidad es: Un
gas ideal experimenta los cambios politrépicos mostra-
dos en el diagrama VP (Figura 2), decir si son verdaderas
(v) o falsas (f) las siguientes relaciones: (ver Tabla III).

La primera es (v) porque el volumen crece de izquier-
da a derecha, la segunda es (f) porque la presién crece de
abajo hacia arriba, la tercera es (v) porque a mayor pre-
sion mayor temperatura en una isocorica, la cuarta es (f)
porque el estado 1 y el estado 2 pertenecen a la misma
isoterma, la quinta es (v) porque del estado 1 al estado 2
hay una expansién del sistema y se realiza trabajo positi-
vo, la sexta es (f) porque al usar la primera ley de la ter-
modindmica siendo Q = 0 porque se trata de una adiaba-
tica se obtendria AUj;_4 = - W3_4, la séptima es (f) por-
que como el proceso 2—3 es isocdrico el trabajo de 2—3
seria cero, la octava es (v) porque el proceso 1—2 es iso-
térmico y AU,_,, = 0, por lo tanto de la primera ley de la
termodindmica Q_, = W_,,.

El contenido de la Unidad II es: El concepto de en-
tropia, la definicién de calor, ecuaciones para el célculo
de la variacién en la entropia, procesos politrépicos y su
representacion en el plano ST, ciclos reversibles y su re-
presentacion en los planos VP y ST, el ciclo de Carnot.

El tipo de problemas que se resuelven en esta segun-

da unidad son como se describen a continuacion:
e Un sistema que consta de 3 kg de Helio efectda el ci-
clo mostrado en el plano ST (Figura 3) con un rendi-
miento del 50 %. Sabiendo que absorbe 900 kJ de calor a
la temperatura de 600 K, llenar la Tabla IV.

Para llenar la Tabla IV, partimos de los datos y el
hecho de saber que es Helio, tenemos m = 3 kg, R =2.08
kJ/kgK ¢, = 3.12 kJ/kgK, de la figura 3 se ve que se trata

de un ciclo de Carnot, nos dan Ty, = T; = T, = 600 K
que es donde absorbe calor, Q;_; = Qqu,s = 900 kJ, AU, _,,
= 0 por tratarse de un proceso isotérmico y al utilizar la
primera ley de la termodindmica obtenemos Q;_, =
W,_,, el cambio de entropia en este proceso es AS;_,, =
Qabs/Tmax = 900kJ/600K = 1.5 kJ/K, el rendimiento de
Carnot es 7. = 1 — (T i/ Tiax) despejando Tpin=(1-1) T pnax
= (1 - 0.5)600 = 300 K, los valores netos AU=0 y AS=0
por ser variables de estado y tratarse de un ciclo, los pro-
cesos 2—3 y 4—1 son isoentrdpicos.

Por tanto Q=0 y AS=0, AU=mc(T5-T»)=3(3.12)(-
300)=-2808 kJ y de la primera ley de la termodindmica
W,_3=2808 kJ, AU;_,,= 0 por ser un proceso isotérmi-
co, Q34 = Qeq y de la ecuacién del rendimiento » =1 —
(Qced/Qyps) despejando tenemos Qeeq = (1 — 1)Qyps =(1 —
0.5)900 =450 kJ.

Por la convencién de signos este valor se toma como
negativo y de la primera ley de la termodindmica W3_, =
Q3.4 = -450 kJ, AS; 4 debe ser el negativo de AS;_,,
Qced/Tmin = -450/300 = -1.5 kJ/K, AStot = 1.5+ 0 -1.5
+ 0 =0, ya que su suma debe ser cero en un ciclo, tam-
bién AUtot = 0 en un ciclo y por tanto AU,_,; = 2808 kJ
Queto =450 kJ y por la primera ley W, = 450 kJ, W4,
= -2808 kJ al usarse la primera ley en el cuarto renglén
de la Tabla I'V.

Pa 4 Q=0 T
1 «— A 1 2
2 T
f )
isoterma 3 4 3
| > S
Vv

Figura 3. Ciclo recorrido

Figura 2. Cambios politrépi- por un sistena formado por

cos para un gas ideal

3 kg de He
Tabla IIT
Resultados para los cambios politrépicos de la Fig. 2.
Vi<V () Wi2>0(v)
P, <P, () AUz 4= W5, ()
T, >Ts (v) Wi 3> 0 ()
T, <T, () Qi2=Wi 2 (V)
Tabla IV
Completar datos de acuerdo a la figura 3
T(K) AUKI) QkJ)  W(kJ) ASKI/K)
1 600
2 600 0 900 900 1.5
3 300 -2808 0 2808 0
4 300 0 -450 -450 -1.5
1 600 2808 0 -2808
Neto 0 450 450 0

El contenido de la Unidad III es el siguiente: Procesos
espontdneos, aumento en la entropia del universo, se-
gunda ley de la termodindmica, expansion libre de un
gas ideal, intercambio de energia calorifica entre dos ga-
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ses ideales aislados de los alrededores. Intercambio de
energia calorifica entre un gas ideal y un almacén térmi-
co, maquina térmica y refrigerador. Después de cubrir la
teoria correspondiente a éstos temas, se resuelven pro-
blemas del siguiente tipo:

e Un sistema opera en ciclos entre dos almacenes tér-
micos; absorbiendo una cantidad de calor Q. del alma-
cén a la temperatura de 400 K, cediendo una cantidad de
calor Q.4 al almacén a la temperatura de 200 K y reali-
zando un trabajo neto W (Figura 4). Determinar en cada
uno de los casos propuestos raya continua de cada inciso,
si el ciclo es posible (reversible o irreversible) o imposi-
ble.

a) El sistema absorbe 400 kJ de calor del almacén a tem-
peratura alta y cede 200 kJ de calor al almacén a baja
temperatura.
b) El almacén a temperatura alta cede 600 kJ de calor y
el sistema realiza un trabajo neto de 150 kJ.

¢) El sistema realiza un ciclo con un rendimiento de 60%
y cede 100 kJ de calor al almacén a temperatura menor.

Para resolver éste problema nos ayudaria mucho hacer
un dibujo como el de la figura 4.

a) Los datos para éste inciso son: Q,ps = 400 kJ, Qceq =
200 kJ. Dado que la energia se conserva, entonces W =
Qubs — Qceq = (400 — 200) kJ = 200 kJ. La variacion en la
entropia del universo estd dada como: ASy,y = ASgs +
AS,ireq- En donde ASg;, = 0 porque el sistema opera cicli-
camente, y AS;jreq = ASqim Tmax + ASaim Tmin = ~Qabs/ Tmax +
Qced/Trmin; de aqui que ASyyy = 0 + (—Qupy/Trmax +
Qeed/ Tin)= (-400 kJ/400 K + 200 kJ/200 K) = (-1 + 1)
kJ/K =0y como AS,,;, es igual a cero, concluimos que
el ciclo es: posible reversible

b) Los datos para éste inciso son: Qs = 600 kJ, W =
150 kJ. Dado que la energia se conserva W = Q8 - Qced
de donde: Qceq = Qups — W = (600 — 150) kJ =450 kJ. La
variacién en la entropia del universo esta dada como:
ASyniv = ASgist + ASareq- En donde ASg; = 0 porque el sis-
tema opera ciclicamente, y AS,ed = ASum Tmax + ASaim
Tmin = ~Qabs/Tmax + Qced/Tmin; d€ aqui que AS.,, = 0 +
(Quabs/TinaX + Qeed/ Tinin)=(-600 kJ/400 K + 450 kJ/200 K)
= (-1.5 +2.25) kJ/K = 0.75 kJ/K y como AS,,;y €s posi-
tiva, concluimos que el ciclo es: posible irreversible.

¢) Los datos para éste inciso son: Q.q = 100 kJ, r =
60% = 0.6. De la definicion de rendimiento: r = 1 —
(Qeed/Quabs); se tiene Qqps = Qeea/(1 —1) =100 kI / (1 - 0.6)
= 250 kJ. La variacién en la entropia del universo esta
dada como: ASypniv = ASg + ASareq. En donde ASg = 0
porque el sistema opera ciclicamente, y AS,ed = ASam
Tmax + ASalm Tmin — 'Qabs/Tmax + chd/Tmin; de aQUf que
ASuniv = 0 + (Qabs/Tmax + chd/Tmin) = ('250 kJ/400 K +
100 kJ/200 K) = (-0.625 + 0.5) kJ/K = -0.125 kJ/K y
como AS,,;, es negativa, concluimos que el ciclo es: im-
posible.

Otro tipo de problema que se pide resolver en ésta
tercera unidad es el siguiente:
¢ 4 kg de Helio inicialmente a 175 kPa y 200 K expe-

rimentan los siguientes cambios: Pasan del estado 1 al 2
mediante un proceso reversible a presiéon constante, au-
mentando su temperatura en 100 K; a continuacién por
medio de un proceso isoentrépico su presién aumenta
hasta 200 kPa; finalmente llega al estado 4 por medio de
una expansion libre adiabatica, aumentando su volumen
en 1.84 m3. Calcular las cantidades pedidas en las Tablas
VyVL

Tmax = 400 K
v Qabs
Figura 4. Maiqui-
z . —>
na térmica. O w
v chd
Tmin = 200 K
Tabla V
P(kPa) V(m®) T(K)
1 175 9.51 200
2 175 14.26 300
3 200 13.16 316.35
4 175.47 15.0 316.35
Tabla VI
AS (kKIK™)
Sistema Alrededores Universo
1—-2 8.43 -8.43 0
2—3 0 0 0
34 1.09 0 1.09

Inicialmente todos los espacios de las Tablas estdn
vacios y los llenamos con los datos del enunciado y con
el uso de férmulas. Sabemos que para el Helio ¢, = 3.12
kl/kgK, ¢, = 5.2 kJ/kgK, R = ¢, — ¢, = 2.08 kl/kgK, se
conocen la presion y la temperatura en el estado inicial,
por lo que de la ecuacién de estado del gas ideal, calcu-
lamos:

V, = mRT,/P; = (4)(2.08)200)/(175) = 9.51 m’.

El sistema pasa del estado 1 al 2 mediante un proceso
reversible a presion constante aumentando su temperatu-
ra en 100 K, entonces P, = Py = 175 kPa, AS;_,(univ) =
0 por ser un proceso reversible, AT, ,, =T, — T; = 100
K; de donde: T, =Ty + AT;_,= (200 + 100) K = 300 K,
determinamos la variacién en la entropia del sistema
mediante la ecuacién

AS;_(Sist) = mc,In(T/T;) - mRIn(P,/P;) =
mc,In(T,/T;) = (4)(5.2)In(300/200) = 8.43 kI/K y como

AS _,(univ) = AS;_,(sist) + AS,_,(alred) = 0; enton-
ces ASi_(alred) = - AS;_(sist) = -8.43 kJ/K. Determi-
namos para éste proceso, mediante la ecuacidn de estado

V, = mRT,/P, = (4)(2.08)(300)/(175) = 14.26 m’.

El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso
isoentrépico, en el que su presion aumenta hasta 200
kPa; esto significa que AS,_,3(sist) = 0, AS,_3(univ) = 0,
AS,_;(alred) = 0, P; = 200 kPa. De la ecuacién de los
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procesos adiabéticos PVY = const se tiene P,V,' = P3V3’
de la cual despejamos Vj3; V3 = (PZ/P3)1/V Vo, v = ¢y, =
52/3.12 = 167 y 1/y = 0.6, por tanto V; =
(200/175)*%(14.26) = 13.16 m’, Usamos la ecuacién de
estado para calcular T; T; = P;Vy/mR =
(200)(13.16)/(4)(2.08) = 316.35 K

En la expansion libre adiabética la temperatura per-
manece constante, asi que T, = 316.35 K, en este proce-
so el volumen aumenta en 1.84 m’ y como V5 = 13.16
m’ entonces Vs=15 m’, luego calculamos P, utilizando
la ecuacion de estado, P, = mRT/V, =
(4)(2.08)(316.35)/(15) = 175.47 kPa. El cambio de en-
tropia para el proceso 3—4 es calculado de la férmula:

AS3_,4(SiSt) = vahl (T4/T3) + len(V4/V3) =
mRIn(V4V3) = (4)(2.08)In(15/13.16) = 1.09 kJ/K, como
este es un proceso adiabdtico AS;_4(alred) = 0, por tanto,
AS;_4(univ) = 1.09 kJ/K. Con esto terminamos de llenar
los espacios vacios de las Tablas V y VL.

3 Conclusiones

Creemos que éste método de impartir el curso de Termo-
dindmica, dando la teoria completa y luego resolviendo
problemas como los mostrados con el llenado de Tablas
y la interpretacién de los procesos politrépicos en los
diagramas VP y ST, ayudan a los estudiantes a tener una
mejor comprension y un buen aprendizaje de la materia

y por otro lado los profesores que imparten el curso cali-
fican de una manera rdpida las tareas y los exdmenes ya
que a veces se tienen hasta 45 alumnos por grupo por lo
que resulta eficiente éste método.
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Sumario. Es comin encontrar a nivel de especialidades como ingenieria la utilizacion de software de diseflo mecanico
para el modelado de fenémenos de flujo de fluidos y transferencia de calor. En la presente investigacion se pretende
mostrar las potencialidades que tienen el uso y aplicacion del software denominado SolidWork, en el estudio de la varia-
cién de temperatura y las isotermas que se forman en diferentes superficies tales como aletas helicoidales corrugadas y
barras macizas, tema correspondiente a la unidad de transferencia de calor del programa o catedra de termodinamica
impartida en el Dpto. de Fisica de la Universidad Pedagégica Experimental Libertador (UPEL). Las apreciaciones ini-
ciales de esta aplicacion muestran que los alumnos parecen tener una mejor comprension del fendmeno de transferencia
de energia en forma de calor a través del uso de esta herramienta computacional.

Abstract. It is common to find specialties such as engineering, the use of mechanical design software for modeling of
phenomena of fluid of flow and heat transfer. In the present investigation is to show the potential of the use and applica-
tion of software called SolidWork, the study of the variation in temperature and the isotherms are formed on different
surfaces such as corrugated helical blades and solid bars, co-corresponding item the heat transfer of the course of Ther-
modynamics imparted in the specialty of Physics of Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL). The ini-
tial findings of this application show that the students seem to have a better understanding of the phenomenon of energy
transfer as heat through the use of this computational tool.

Palabras clave. Teaching methods in Physics education 01.40.gb, entropy thermodynamics 05.70.-a

1 Introduccion

Entre los métodos y técnicas utilizados hoy en dia para la
ensefianza de la fisica se encuentran las clases preséncia-
les y el estudio de textos. En estos tiempos es recomen-
dable preguntarse ;Como hacer para que el alumno
comprenda mejor los contenidos dictados en cétedras
como Termodindmica administradas en institutos y uni-

versidades del mundo? En este sentido el profesor de la
asignatura debe entender el compromiso esencial que lo
obliga a desarrollar, utilizar y aplicar nuevas técnicas y
estrategias didacticas para mejorar y facilitar el aprendi-
zaje del estudiante.

En el estudio de la ciencia y la ingenierfa la asignatura
de termodindmica es de suma importancia. La resolucién
y andlisis de problemas a través del empleo de las mate-
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maticas minimiza la importancia y aplicacion practica de
los cdlculos obtenidos. Las herramientas virtuales permi-
ten cambiar este enfoque acercando al estudiante al ana-
lisis y la aplicacién de los conceptos. '

Uno de los contenidos a estudiar en termodindmica es
el fendmeno de transferencia de calor. Para lo cual en
unidades precedentes se debe dejar claro conceptos, tales
como: Calor (la formacion de energia, a una temperatu-
ra dada, se transfiere a través de los limites de un siste-
ma a otro sistema que estd a menor temperatura y que
sucede en virtud de la diferencia de temperatura entre
los dos sistema ).2 Mecanismos de transferencia de calor:
conduccion (transferencia de calor a través del materia
solida), conveccion (transferencia de calor entre una su-
perficie y un fluido) y Radiacién (transferencia de calor
sin la utilizacién de un medio material como la que ocu-
rre entre el sol y la tierra).” En el estudio de la conduc-
cién, muchas veces se le pide en el laboratorio determi-
nar la conductividad térmica de un material conocido o
no, realizar gréficas de variacion de temperatura vs lon-
gitud de una barra, entre otras, y estos conocimientos
pueden ser reforzados a través de herramientas de labo-
ratorios virtuales.

Hoy en dia existen muchos software educativos que
permiten al docente y alumno un mejor desarrollo y
comprension de los conceptos termodindmicos, conteni-
dos que se dictan en la asignatura Termodindmica del
Instituto Universitario Experimental de la Victoria en el
Dpto. de Mecénica y en la Universidad Experimental Li-
bertador de Maracay, en el Dpto. de Fisica, instituciones
estas que sirven de referencia.

Los softwares educativos y laboratorios virtuales son
productos tecnoldgicos y constituyen una herramienta
computacional, siendo un medio de presentacién y desa-
rrollo de contenidos programdticos, como los libros, vi-
deos y cualquier otra herramienta que se utilice para tal
fin.*

El uso o no de estas herramientas diddcticas no estd
en tela de juicio en este trabajo, pues es conocido que las
condiciones econdmicas pueden influir en la obtencién y
uso de los recurso necesarios. Tampoco se evaluard el
por qué del desconocimiento de las herramientas y los
factores que inciden sobre ella. Esta es una herramienta
de actualidad y muy util para la ensefianza de la fisica, lo
cual no quiere decir que se esté ensefiando lo mismo que
antes y de forma ma4s eficiente, sino que se amplia las
posibilidades y opciones que propician el proceso de en-
sefianza.”

En este trabajo se pretende mostrar el potencial que
tiene lo software de disefio mecdnico SolidWork para el
estudio de la Termodindmica, sin embargo, es de saber
que todo recurso de aprendizaje que se utilice en el aula
debe ser evaluado periddicamente a fin de conocer sus
ventajas y desventajas en cuanto fortalezas, aprendizaje
y pedagogia.® A continuacién se presenta una descrip-
cién breve de algunos softwares y sus aplicaciones di-
décticas en la termodindmica, en especial, el SolidWork
motivo de este trabajo.

2 Simulacién, animacion e interacciéon

2.1 Flash y el uso de plataforma Moodle. La ani-
macién es la técnica cinematogréfica que proporciona
apariencia de movimiento a dibujos, muiiecos, etc, por
su parte la simulacién es la representacion del compor-
tamiento de un proceso por medio de un modelo material
cuyos pardmetros y cuyas variables son la reproduccién
de los del proceso estudiado y la interaccion es el con-
junto de teorias y técnicas relativas al dialogo, a la co-
municacién entre una persona y una maquina informati-
ca o automdtica.’

Por otra parte, existen centros encargados de desarro-
llar herramientas para facilitar el aprendizaje de la fisica,
estos utilizan plataforma Moodle, que le permiten al
alumno trabajar de manera activa con el profesor y a dis-
tancia (sincrénica y asincrénica). El Grupo de Innova-
cién Educativa,® utiliza esta plataforma para montar en
ella la aplicacién de los contenidos desarrollados en el
area de la fisica. Las aplicaciones son programadas en
formato flash que presenta un gran potencial grafico y de
animacién. La plataforma Moodle es muy amigable y
permite montar en pagina Web estos contenidos.

Figura 1. Esquema del Barra de Cu y aislante térmico

montaje de laboratorio
mostrando el recipien-
te contenedor de agua,
los termdmetros, la ba-
rra de cobre con su
respetivo aislante tér-
mico.

Termémetros

120
Figura 2. Gréfica de o 132
Temperatura vs longi- g el IR
tud de los resultados i)
experimentales. Barra 2 =
de cobre. Laboratorio. 0
UPEL Maracay.
0 10 20

Longitud {cm)

2.2 Laboratorios virtuales. El estudio de fenéme-
nos termodindmicos puede ser abordado de dos maneras,
a través de experiencias de laboratorio sencillas que re-
quieren montajes de bajo costo y por laboratorios virtua-
les para montajes que son costosos; adicional a esto, el
uso de esta herramienta ademds permite una mejor repre-
sentacion visual del fendmeno en estudio.

El uso de Nuevas Tecnologias de la Formacién
(NTF), empleando la computadora y dirigido a la mode-
lacién y simulacion de fendmenos de transporte fisicos o
de procesos industriales, ha favorecido el desarrollar de
hardware y software, incluyéndolos de forma efectiva
como recurso didactico en los procesos educativos.’

Tal es el caso del sistema disefiado con VisualLab que
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aprovechan las bondades que tienen las computadoras
para la simulacién de practicas de laboratorio con posibi-
lidades de un gran nuimero de experiencias a realizar,
disminuyendo asi los costos de equipamiento del labora-
torio y haciéndolo mds eficaz ."

3 Software de diseno mecanico Solid-
Work

SolidWork es un software de disefilo mecanico 3D, de
gran rendimiento, facilidad de usos y funciones que
permiten ahorrar mucho tiempo en el disefio de piezas
individuales y ensamblajes. Esta herramienta es usada en
ingenieria para realizar piezas en tres dimensiones, pla-
nos de diferentes vistas, simulaciones de movimiento,
etc. y con la ayuda del software COSMOS se pueden rea-
lizar  andlisis de esfuerzos, térmicos, entre otros,
(http://www.cosmosm.com/pages/products/cosmosdesingnsta.h
tml).

Ademas, las simulaciones pueden ser utilizadas para
mostrar al estudiante como es la distribucién de tempera-
turas en la superficie de un sélido, en otras palabras, la
formacién de isotérmicas. El sélido o el conjunto de s6-
lidos que forman un ensamble pueden ser rotados en el
espacio de la pantalla para observar, en diferentes dngu-
los y vistas, la formacién de las isotermas, propiciando
asi una mejor percepcién del objeto real y logrando el
objetivo didactico que se pretende.

Se ha utilizado el software para mostrar una experien-
cia de laboratorio en la cual se estudia el fendmeno de
transferencia de calor por conduccién y las isotermas que
se forman. A continuacién podemos observar en la figu-
ra 1 un esquema del montaje de laboratorio.

En este montaje, se coloca agua y se lleva al estado de
evaporaciébn a presion atmosférica, la temperatura
aproximada es de 98 °C, como es de esperar las tempera-
turas, que registrar los termémetros, van cambiando has-
ta alcanzar el estado estable. Se le pide al alumno que re-
alice una gréfica de temperatura vs longitud, consideran-
do las temperaturas de los extremos de la barra aislada
de cobre. Esta experiencia se repite para barras de alu-
minio y acero. En figura 2 se muestra un ejemplo.

Esos puntos de temperatura representan las isoter-
mas que se forman en el drea transversal o secciones de
la barra. Una manera de visualizar esto de mejor forma
es a través del uso de SolidWork. En la figura 3 se mues-
tran las isotermas que se forman en la barra en estudio,
donde el color rojo representa la mayor temperatura que
es de 99 °C y el azul la menor temperatura de 38 °C. La
degradaciéon de los colores representan las diferentes
temperaturas comprendidas entre 99 y 38 °C.

El alumno parece comprender con este andlisis térmi-
co que en diferentes secciones del sélido se forman iso-
termas o temperaturas, que van desde la mayor a la me-
nor en esta geometria sencilla antes mencionada, sin em-
bargo, SolidlidWord permite andlisis térmicos a geome-
trias mds complejas como para el caso de los experimen-

tos con aletas helicoidales corrugadas. En la figura 4 se
muestra un tubo con aletas helicoidales corrugada. El
montaje experimental permite medir la magnitud de ca-
lor disipado por los tubos con aleta helicoidal corrugada
y con la ayuda del software se puede observar las iso-
térmicas que se forman en la superficie.

Este software permite diseiar de manera muy sencilla
una aleta helicoidal lisa acoplada a un tubo, tal como se
puede observar en la figura 5(c).

Figura 3. Andlisis térmi-
co de la barra de cobre.
(SolidWork, COSMO).

Figura 4. (a) Tubo
con aletas helicoidales
corrugadas y (b) aleta
corrugada si el tubo.

Figura 5. (a) Contorno Interno, externo de la aleta, (b) barrido
de la superficie entre los contornos y (c) Tubo con aleta heli-
coidal corrugada (SolidWork).

Figura 6. Andlisis térmico del conjunto tubo y aleta corrugada
(SolidWork, COSMO).

Para poder desarrollar el perfil corrugado de la aleta
helicoidal, se debe generar curvas por puntos, tanto para
el contorno interna que se encuentra en contacto con el
tubo como para el contorno externo. El modelo matema-
tico con el cual se generan los puntos del contorno exter-
no e interno es muy sencillo y se presenta a continuacién
para un tubo de didmetro externo 15,875 mm y de altura
de aleta de 10 mm, despreciando el espesor. Se expresa
un vector posicién que define el contorno interno y ex-
terno:
r=xi+yj+zk;
Para:

x=Rcosd; y=Rsend
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R=1 q)interior = 7,9375 mm

R = Y2 Qexierior = 17,9375 mm

Para:

j=0:j = (nb-1): j++;

j=a=>z=0,

z=j.(a)—h. (-1)

Donde

a = Paso/nb

h = profundidad
Donde nb representa el nimero ondulaciones o corruga-
dos en una recorrido de 360 °.

a=3/23=0,1304 mm

h=1,2 mm
Los valores obtenidos a través del uso de software Excel,
son importados al programa SolidWork y se generan los
contornos internos y externos mostrados en la figura
5(a).

Luego al programa se le solicita el barrido de la su-
perficie obteniendo la pieza deseada, que en este caso es
la aleta helicoidal corrugada, figura 6. Posteriormente se
ensambla la aleta al tubo correspondiente al didmetro in-
dicado anteriormente, figura 5(b).

Una vez conformado el conjunto tubo y aleta corru-
gada, se procede a realizar el andlisis térmico con la
ayuda del COSMO incorporado en el software Solid-
Work. En la figura 6 se puede observar la formacién de
isotermas considerando que la temperatura interior del
tubo es superior a la temperatura del extremo de la aleta.

4 Consideraciones finales

El software educativo, herramienta de avance tecnoldgi-
co, propician el aprendizaje en bisqueda de unificar las
necesidades pedagdgicas y didacticas, cambiando los
viejos esquemas de ensefanza. Esto se logra a través de
la ciencia de disefio de software.

En este trabajo, se pretendié mostrar las potencialida-
des desde el punto de vista de la didactica que posee el
software de disefio mecénico utilizado en aplicaciones de
ingenieria. Se abre un portal o se muestra un camino, el
cual puede ser desarrollado y abordado con fines didécti-
cos para propiciar el aprendizaje del estudiante en los
cursos de termodindmica

Sin embargo se sabe que todo recurso de aprendizaje

que se utilice en el aula debe ser evaluado periédicamen-
te a fin de conocer sus ventajas y desventajas en cuanto a
las fortalezas y debilidades.
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Sumario. La atmésfera es el medio donde se liberan contaminantes, el transporte y la dispersion de esta descarga de-
pende en gran medida de pardmetros meteoroldgicos. Por lo que para realizar actividades relativas a la planificacion de
la calidad del aire es imprescindible comprender la meteorologia de la contaminacién del aire y su influencia en la dis-
persion de las sustancias contaminantes. Para conocer el destino de dichas sustancia es preciso conocer procesos atmos-
féricos tales como el movimiento del aire y el flujo de calor. En el presente trabajo, partiendo de los niicleos tedricos
fundamentales impartidos en la disciplina Fisica General, se exponen los principales aspectos termodindmicos que estdn
presentes en estos procesos, asi como su implicacion en los fendmenos de contaminacién atmosférica. Lo que permitird
una integracion de la dimensién ambiental en el sistema educativo dirigido a la adquisicién de conocimientos, al desa-
rrollo de capacidades y a la formacién de valores éticos que favorezcan un comportamiento social y profesional cohe-
rente con el concepto de desarrollo sostenible.

Abstract. The atmosphere is ten mean where pollutans are delivered, the transportation and dispersion of this discharge
depends of meteorological parameters. Thus, it is important to know meteorology of air pollution and its influences to
do relative activities to the quality planning of air. For knowing the destination of these substances, it is necessary to
know atmospheric processes, such as the air movement and heat flow. In this work, we will use the fundamental theo-
retical nucleus imparted in the discipline General Physic, the main thermodynamic aspects that are present in these
processes are exposed, as well as their implication in the air pollution phenomena. That will allow an integration of the
environmental dimension in the educational system oriented to the acquisition of knowledge, to the development of ca-
pacities and the formation of ethical value that favor a coherent social and professional behavior with the concept of sus-
tainable development.

Palabras clave. Teaching methods in Physics education 01.40.gb, Air pollution meteorology 92.60.Sz, Thermodynam-

ics, 05.70.-a
1 Introduccion do al aire de cada vez mds abundantes cantidades de
humos, gases téxicos y productos quimicos.
La contaminacién atmosférica ha crecido alarmantemen- Los modelos de dispersion atmosférica son una

te en los ultimos decenios, como consecuencia del verti- herramienta de gran valor para el control de la calidad
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del aire, ya que en su formulacién se incorporan los co-
nocimientos mds recientes sobre dindmica atmosférica
para modelar, con cierto grado de confianza, los patrones
de dispersion, transformacién quimica y remocién de los
contaminantes.

Para comprender mejor el problema de la contamina-
cién atmosférica, es necesario comenzar indagando so-
bre lo que es la atmésfera y continuar con un andlisis de
las condiciones que se presentan favorables o no a la
dispersion de los contaminantes, o sea la estabilidad at-
mosférica.

En las carreras del perfil de Ciencias Técnicas que
forman profesionales de acciones contaminadoras directa
de la atmosfera, es necesaria una conciencia de conser-
vacién del medioambiente. En correspondencia con el
rol de la universidad cubana actual, expresado mediante
el propdsito de integrar la dimensién ambiental en el sis-
tema educativo dirigido a la adquisicién de conocimien-
tos, al desarrollo de capacidades y a la formacién de va-
lores éticos que favorezcan un comportamiento social y
profesional coherente con el concepto de desarrollo sos-
tenible.'

En este contexto la Fisica General no puede dedicarse,
en exclusivo, al desarrollo de la capacidad de interpretar
los fenémenos que ocurren en la naturaleza, sino que a
su vez deberd propiciar la posibilidad de conocer a fondo
los procesos fisicos de estos fendmenos y las variantes
de modelacién y regulacién de los mismos. Lo que posi-
bilite la formacién de un profesional dotado de conoci-
mientos, habilidades y valores que les permita ejercer su
profesion de manera racional y en completa armonia con
el entorno que le rodea.

Para garantizar tal propdsito pretendemos enfocar la
componente ambiental en la ensefianza de la disciplina
Fisica General, para las carreras de Ciencias Técnicas, en
los aspectos termodindmicos que subyacen en el estudio
de los procesos meteorolégicos que influyen en la dis-
persién de los contaminantes en la atmdsfera.

2 Caracteristicas de la atmosfera

La atmésfera rodea nuestro planeta rotando con alrede-
dor de su eje imaginario y también alrededor del sol.
Como lo sefiala la Tabla 1, la misma estd compuesta por
aproximadamente 78 por ciento de nitrégeno, 21 por
ciento de oxigeno y uno por ciento de argén; también
existen gases traza como el di6xido de carbono, el ne6n
y el helio.

La temperatura varfa también con la altitud y ésta
permite dividir la atmdsfera en capas, que se denominan:
troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera.

La capa mds importante en el estudio de los fenéme-
nos de dispersion es la troposfera, porque esa zona con-
tiene el aire que respiramos y en ella también se produ-
cen los fendmenos meteorolégicos que determinan el
clima y los patrones de dispersién de los contaminantes.

Se caracteriza porque la temperatura desciende con la
altura aproximadamente 1°C cada 100 metros, hasta un

nivel en que el gradiente de temperatura negativo cam-
bia, denomindndose dicho nivel tropopausa. Sobre este
nivel la temperatura comienza a ascender (estratosfera).

Tabla I
Composicién quimica del aire atmosférico seco.

Sustancia Concentracién (ppm)"
Nitrégeno 780.900
Oxigeno 209.400
Argén 9.300
Dié6xido de Carbono 315
Neén 18
Helio 5.2
Metano 2.3
Criptén 0.5
Hidrégeno 0.5
Xendén 0.08
Dié6xido de nitrégeno 0.02
Ozono 0.01-0.04

"Ver referencia [1].
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Figura 1. Las cuatro capas atmosféricas. (ver referencia [3])
Inestable M eutra E stable

Altura

Figura 2. Relacién de la estabilidad atmosférica con las tasas
de cambio ambiental y adiabética seca (— tasa de cambio am-
biental, --- tasa de cambio adiabdtica seca)

Pero la atmésfera no es una masa de gases en reposo,
sino una capa gaseosa fluida y turbulenta que se mueve
en el espacio y en el tiempo con intensidad variable,
donde son liberados los contaminantes, el transporte y la
dispersion de estas descargas depende en gran medida de
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pardmetros meteorolégicos.

Para realizar actividades relativas a la planificacién de
la calidad del aire es imprescindible comprender la me-
teorologia de la contaminacién del aire y su influencia en
la dispersion de las sustancias contaminantes. Los plani-
ficadores emplean este conocimiento para ayudar a loca-
lizar las estaciones de monitoreo de la contaminacién del
aire y para desarrollar planes de implementacién orien-
tados al cumplimiento de los estdndares de la calidad del
aire en exteriores.

3 Termodinamica y estabilidad
atmosférica

Los fendmenos de contaminacién atmosférica ocurren en
su mayoria en la parte mds baja de la atmésfera llamada
Capa Limite Planetaria, por sus siglas en inglés PBL, la
cual es algunas veces llamada la capa de friccion, ésta se
define como la regién en la cual la atmdsfera experimen-
ta los efectos de la superficie a través de intercambio de
momento, calor y humedad .

La dispersién atmosférica de un contaminante depen-
de en primer lugar, de las condiciones meteoroldgicas vy,
después de los pardmetros y condiciones en que se pro-
duce la emisién en la fuente, o sea de la velocidad y
temperatura de los gases, la masa y peso molecular de
los diferentes compuestos.”

Una de las caracteristicas mds importante de la atmés-
fera, en los procesos de dispersioén de los contaminantes,
es su estabilidad. Esto es su tendencia a resistir el movi-
miento vertical, o suprimir la turbulencia existente.*

Para determinar la estabilidad atmosférica, se utilizan
variables de estados basicas como la presion atmosférica
(P), la temperatura (T), ademds de la densidad (p). Es-
tando estas variables estrechamente relacionadas unas
con otras a través de la ecuacion de estado, la ecuacion
de la hidrostética, la primera ley de la termodindmica y
otras relaciones termodindmicas.’

e La presion atmosférica puede considerarse como el
peso horizontal de la atmdsfera por unidad de area hori-
zontal. La unidad meteorolégica convencional es el mili-
bar (mb) el cual es equivalente a 100 Pa (pascales).

e Para la temperatura se usa una definicién basada en
la Teoria Cinética de los gases de acuerdo a la cual la
temperatura directamente proporcional a la energia ciné-
tica media de las moléculas. Representando asf la tempe-
ratura absoluta del aire el grado de calentura de la parce-
la de aire, relativo a un cero absoluto. La temperatura ab-
soluta es expresada en Kelvin (K).

e Ladensidad del aire se define como la masa de sus-
tancia por unidad de volumen, esta magnitud varia con la
presién y la temperatura. Ademads el aire es una mezcla
de aire seco y vapor de agua, variando su densidad con la
tasa de vapor de agua o humedad especifica. La unidad
recomendada por el Sistema Internacional de Unidades
(SI) es el kilogramo por metro ctibico, con una densidad
tipica para el aire seco de 1.29 kg/m’ a la presién estdn-
dar a nivel del mar y a 273.3 K de temperatura.

Cuando un pequefio volumen de aire se desplaza
hacia arriba dentro de la atmésfera, encontrard una pre-
siébn menor y experimentard una expansion a una tempe-
ratura menor. Usualmente, la expansion es lo suficiente-
mente rapida como para que se pueda suponer que ésta
ocurre sin ninguna transferencia de calor entre dicho vo-
lumen de aire y la atmésfera que lo rodea.”

Si se considera la atmdsfera como una columna esta-
cionaria de aire en un campo gravitacional y se aproxima
el aire a un gas ideal seco. La presién para una altura
cualquiera z, se da por el peso de la columna de aire su-
perior, la cual se expresa por la ecuacion de la hidrostati-
ca.

dP =—pgdz (1)

Donde p es la densidad del aire, P es la presion at-
mosférica y z es la altura.

El signo menos resulta del convenio que la altura es
positiva cuando se mide hacia arriba y la presién dismi-
nuye en esta direccion.

La primera ley de la Termodindmica, que es esen-
cialmente un planteamiento de la conservaciéon de la
energia, para un sistema cerrado que contenga un gas
ideal en proceso de experimentar un cambio de estado
cuasiestatico, se escribe como:

dQ=dU +dW 2

De ella se pueden derivar diferentes expresiones. Aqui
trabajaremos sélo con una que envuelva los cambios de
presién y temperatura como sigue, ver referencias [5] y
[6].

dQ=c,dT - dap (3)
P

De la cual se observa que la adicién de calor a una

parcela de aire debe cambiar su temperatura y/o presion.

Para un proceso adiabatico dQ =0, por lo tanto la
ecuacién anterior se convierte en

c,,deﬁ 4)
P

Al sustituir la ecuacién 1 en la ecuacién 4 y reagrupar

se obtiene
[_dT) _8& )
dZ adiab c

P
El valor numérico de esta tasa de cambio adiabdtica
dependera del sistema de unidades empleado. En el SI,
¢, equivale a 1.005 kJ/kgOC a la temperatura ambiente, y
g es 9.8 m/s>. Con base a estos datos se determina que

para el aire seco

0

r= (dlj =-0.0098-C< (©)
dz m

La posibilidad de que exista una buena dispersién de
los contaminantes en la atmodsfera, estd estrechamente re-
lacionado con que haya mucho mezclado térmico, lo que
depende en primer lugar del gradiente vertical de la tem-
peratura y la turbulencia mecdnica debido a la accién
cortante del viento. Esto se puede determinar comparan-
do el gradiente actual de temperatura (tasa de cambio
ambiental) y con la tasa de cambio adiabdtica seca. En la
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figura 2, se muestran varias posibles tasas de cambio
ambientales junto con la tasa cambio adiabdtica seca, I,
y su relacién con las clases de estabilidades de la atmds-
fera.

A menudo también se utiliza para caracterizar la esta-
bilidad de la atmdsfera el gradiente de temperatura po-
tencial. Para determinar este gradiente se parte de la re-
lacién entre los cambios relativos en la temperatura y la
presién en una parcela que se mueve adiabdticamente
dada por [4]:

dar _(R\ap ™)
T c, ) P
Integrdndose la ecuacidn anterior se obtiene
k
rer[f ®)
5

Donde T, es la temperatura correspondiente a la pre-

sién de referencia Py y k = R/c, = 0.286, R es la cons-
tante especifica del gas (para el aire seco
R=287.04 JK 'kg™").

La temperatura potencial 0 es definida como la tempe-
ratura de una parcela de aire si se lleva por un proceso
adiabdtico de su presion existente P a una presion de re-
ferencia a nivel del mar de 1 000 mb.

Usando la ecuacién (8) podemos relacionar la tempe-
ratura potencial con la temperatura actual quedando:

k 0.286
o] ™ o
P P

La temperatura potencial es una caracteristica propia
de la parcela de aire, invariante durante el movimiento
adiabdtico de la misma. Entonces una parcela de aire
puede ser identificada por su temperatura potencial.
También en una capa adiabdtica de la atmésfera, la tem-
peratura potencial debe permanecer constante con la al-
tura. Esta capa cominmente se nombra como la capa de
mezcla.*

Usando la ecuacién nueve, la temperatura potencial
puede expresarse en términos del gradiente de la tempe-
ratura ambiental y la tasa de cambio adiabdtico seca **
con una buena aproximacién se obtiene:

ae:a(aTJerzaTﬂ“
dz T\ oz 0z

Esta aproximacidn es particularmente ttil en la PBL,
donde 0 y T se diferencian en menos del 10 %.’

En base al gradiente de temperatura actual en corres-

(10)

pondencia relativo a la tasa de cambio adiabdtica seca, la
PBL puede ser caracterizada como sigue:
1. Superadiabdtica, cuando —dT'/dz >T
Adiabitica, cuando— 97 /dz =T
Subadiabdtica, cuando— 97 /dz < T
Isotérmica, cuando— 97 /dz =0
. Inversién, cuando— 97T /dz > 0
Esta caracterizacidn esta relacionada a la estabilidad
atmosférica.’®

nok W

3 Conclusiones

1. El fenémeno de contaminacién atmosférica constitu-
ye una herramienta idénea para la materializacién de
los principios de la formacién ambiental de los estu-
diantes de las carreras de ciencias técnicas, para la
disciplina de Fisica General.

2. La Termodindmica de los procesos atmosféricos jue-

ga un papel fundamental en los procesos de dispersion
de los contaminantes, fundamentalmente en la deter-
minacién de la tasa de cambio adiabdtica y el gradien-
te de la temperatura potencial, para la determinacion
de la estabilidad atmosférica.

3. Los conocimientos fisicos desarrollados desde la
Termodindmica, en la disciplina de la Fisica Genral,
aporta nucleos tedrico-précticos basicos que le permi-
ta entender los mecanismos de dispersion de los con-
taminantes, en la atmdsfera.
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Sumario. En la ensefianza, en general, y en la Fisica, en particular, se emplean cada vez mds los medios informaticos.
Se ha llegado a un punto en que la computadora y los software constituyen medios de ensefianza imprescindibles.

Las paginas Web se han popularizado en el 4mbito educativo como recurso eficiente para la ensefianza de diferentes ma-
terias. El concepto de entropia es calificado, por una considerable cantidad de profesores de fisica como de dificil de en-
sefiar, en consecuencia se han empleado y emplean variados enfoques, medios y métodos para tal fin, no obstante se
continda considerando un concepto “dificil”. La autora presenta una pagina Web, elaborada sobre la plataforma Joomla

con el objetivo de contribuir a que los estudiantes comprendan el concepto de entropia.

Abstract. The concept of entropy has been considered, by students, scientist and teachers, as a difficult understanding.
In accordance with this various ways to teach it have been developed. Some of the most used forms to introduce the
concept of entropy are displayed in the web page presented with was performed using Joomla platform. Resources like
animations, worked and purposed problems, articles and other instructional materials, web links, etc. about the concept
of entropy in order to facilitate its understanding are presented in this page. The page structure propitiates an easy navi-
gation.

Palabras clave. Teaching methods in Physics education 01.40.gb, computers as educational aids 01.50.H-

1 Introduccion

La entropia, desde su descubrimiento a mediados del si-
glo XIX hasta nuestros dias, ha demostrado ser un con-
cepto esencial para el desarrollo de la termodindmica y
para la comprensién de muchos fenémenos en nuestro
universo, sin embargo, desde el punto de vista didactico
no siempre ha sido tratado con suficiente claridad como
para que los estudiantes logren una comprension clara

del significado fisico de la magnitud que el mismo encie-
rra.

Autores, considerados cldsicos en la ensefianza de la
fisica se han referido a la dificultad que presenta la com-
prensién del concepto de entropia. “No existe en todo el
campo de la fisica ningtn concepto de tan dificil com-
prensién que el de entropia, ni hay tampoco ninguno mas
fundamental” plantea Sears en su libro “Mecdnica, Mo-
vimiento Ondulatorio y Calor”.

La introduccién y desarrollo del concepto, desde el
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punto de vista didéctico, ha sido tratado de varias formas
por diversos autores™*>"*!" 'y otros, no obstante persis-
ten dificultades para la comprensién del significado fisi-
co del mismo.

Teniendo en cuenta las enormes ventajas que ofrecen
la nuevas tecnologias de la informdtica y las comunica-
ciones para el desarrollo del proceso docente-educativo,
se elabora una piagina Web donde se consideran diferen-
tes formas de tratar el concepto de entropia dando la po-
sibilidad a docentes y estudiantes de acceder en breve
tiempo a las variantes mds usadas histéricamente para el
tratamiento de este importante concepto. De este modo
se facilita a los estudiantes la seleccién del modo que
mads se ajuste a la preparacion bdsica, estilo de aprendi-
zaje y condiciones de cada uno.

2 Descripcion de la pagina

En su disefio se empleé el sistema de gestion de conteni-
dos Joomla, entre cuyas ventajas estd el que puede insta-
larse sobre cualquier plataforma de sistema operativo.
Requiere de un servidor Web (Apache), MySQL 3.27 o
superior como servidor de Bases de Datos y PHP version
4.3.4 o superior.

La creacién de mends de navegacién en la pdgina
Web Entropia proporciona un método potente y flexible
para ayudar a los visitantes a navegar con sencillez.

Esta pagina recoge ademds de diferentes formas de
tratar el concepto de entropia, otras secciones que se de-
tallan a continuacién. (Ver figura 1).

En la parte izquierda aparece un ment desde el cual se
accede facilmente a la Seccién Entropia, a la Categoria
“Concepto de Entropia” y se disefiaron varios items del
ment en la categoria blog que facilitard al usuario acce-
der a los diferentes contenidos, segiin se muestra en la
figura 1: Forma 1, Forma 2, Forma 3, Forma 4, Forma
5, Problemas, Animaciones, Biblioteca, Ampliacién del
tema (Visitas a otras paginas Web).

Dando un clic sobre cada opcién del mend aparece en
la parte derecha el contenido correspondiente. A conti-
nuacién se expone una sintesis de los contenidos antes
referidos:

Forma 1. Después de hacer un estudio del ciclo re-
versible de Carnot se obtiene la expresién matemadtica
para el coeficiente de rendimiento del mismo.

(©,-0,) _ (T,-T))
) T,
2 _0

— vy teniendo en cuenta
2 1

que Q,)0 (cantidad de calor absorbida por el gas a la

1)

de donde se obtiene que

temperatura T, y Q, < 0 (cantidad de calor desprendida
por el gas a la temperatura T, se puede plantear que:

&4.&:0
, 1

ENTROPIA Bienvenidos a la portada

* Foama 1

REFLEXIONES ACERCA DEL CONCEPTO DE ENTROPIA

5 Lures, 15180 Dicmmb o 2006 1257 sanishacke

« Foma 2
= Forma 3 ba=
« Foma

= Foma § Desde su surgimierco hasta la actualidad el concepio de entropia ha resutado polémico

R fundamentaimente en dos aspectos, su interpretacion fisica y su didéctica

= Biblioteca
= Arimaciones

= Contacto Desde su surgimiento hasta la actuslidad el concepto de entropia ha resutado polémico
dos aspectos, su Su didéctica.

Con relaciin al primern, aunque ain se debaten cienDs aspectos, existe consenso enge los
especislistas. Con respecto al segundo caesiste una considerable variedad de Criterios no siendo
Pocos I que ko califican como un concepte “difici” de formar, Esto ha generado und gran cantidad de
enfoques y formas de Uratamients del mismo que estdn Contenidos en una amplia biblografia
especializada
El autor considera que efectivamente 1 “entropia” e5 un concepto diicil de asimilar por parte de los
estuciantes y propone una via que considers, pueds contibuir 3 ks comprensiin del mismo.

Figura 1. Pé4gina Web “Entropia”
Seguidamente se plantea que a la magnitud % se le

denomina entropia y como en un ciclo reversible su su-
ma es igual a cero es una funcion de estado.
Mais adelante se demuestra que para cualquier ciclo de

g+% 20 (laigualdad es

1 2

Carnot, sea o no reversible,

para el caso reversible. Se continda argumentando que
como cualquier ciclo reversible se puede considerar
compuesto por un gran nimero de ciclos de Carnot se

cumple que f% =0 y por tanto donde S es una fun-

cion de estado denominada entropia.

Finalmente se procede a ilustrar la forma de calcular
la variacién de entropia en casos sencillos como cuando
se funde cierta cantidad de hielo o en el caso de alguna
transformacidn isotérmica ocurrida a cierta masa de gas.

En algunos casos se dice que la entropia es una magni-
tud importante, se plantean algunas de sus propiedades y
se hace mencién a que expresa la cantidad de energia
degradada, que pierde capacidad para realizar trabajo
dtil. Cuando se emplea este procedimiento para tratar el
concepto generalmente se menciona que para procesos
irreversibles la entropia siempre aumenta.

Forma 2. El concepto de entropfa se introduce por
analogia con el de energia interna procediendo aproxi-
madamente del siguiente modo:

“Como ya se dijo, cuando un sistema pasa de un esta-
do a otro, se obtiene experimentalmente que la diferencia
entre la cantidad de calor suministrada al sistema y el
trabajo realizado por este (Q - W) tiene el mismo valor
para todas las “trayectorias”. El hecho de que esta dife-
rencia conserve un valor constante, hace posible introdu-
cir el concepto de energia interna, quedando definida y
medida su variacion por la magnitud Q - W.

De un modo andlogo puede definirse la entropia, o
m4s bien un cambio de entropia. Consideremos los esta-
dos de un sistema y un cierto nimero de trayectorias re-
versibles que los unen. Aunque la cantidad de calor su-
ministrada al sistema es diferente a lo largo de las distin-
tas trayectorias, se encuentra experimentalmente que si
se divide la cantidad de calor suministrada en cada punto
de la trayectoria por la temperatura absoluta del sistema
en dicho punto y se suman los cocientes resultantes a lo
largo de toda la trayectoria. Esta suma tiene el mismo
valor por todas las trayectorias comprendidas entre los
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mismos puntos extremos. En lenguaje matematico:
2d . .
ITQ = Constante para todas las trayectorias reversibles
1
entre los estados 1y 2

Es posible, por consiguiente introducir una funcién
cuya diferencia entre dos estados 1 y 2 queda definida
por la integral anterior. La funcién se denomina entropia
del sistema y se designa por S. entonces,

2

S,=8, = jd?Q (a lo largo de cualquier trayectoria rever-
1

sible)

Después de definida la entropia, segtin lo antes ex-
puesto, se pasa al cdlculo de su variacién en algunos ca-
sos sencillos y posteriormente se muestra que para pro-
cesos irreversibles la misma aumenta y que dicho au-
mento significa que la energia se degrada.

Forma 3. El concepto de entropia se introduce a tra-
vés de su relacién con el niimero de microestados que
generan un macroestado dado, iniciando el tépico mds o
menos del siguiente modo: “Como caracteristica de la
probabilidad del estado se toma la magnitud S, propor-
cional al logaritmo del peso estadistico. El coeficiente se

elige igual a la constante de Boltzman Kk,

S=klnQ.

A partir de esta definicién se exponen las propiedades
fundamentales de la entropia y se analiza el principio de
aumento de la misma.

Forma 4. Después de escribir el primer principio de
la termodindmica para un mol de gas ideal como
dQ=C,dT + pdV se divide esta igualdad entre T de

dQ dT

donde se obtiene —=Cv—+£dV y teniendo en
T T T

cuenta que £=£ s d—T=dlnT, d—v=d1nV con lo
T V T \%

cual se obtiene que d7Q =d(C, InT+RInV).

Como el segundo miembro de la ecuacién anterior es
una diferencial total el primer debe también serlo, por
tanto existird una funcién de estado cuya diferencial es

dQ

——, a dicha funcién se le denomina entropia S, asi

ds =%. Luego, partiendo de procedimientos tipicos

de la fisica estadistica se demuestra que S =kInQ . Més
tarde se expone el sentido estadistico de la entropia sin
hablar de la degradacion de la energia.

Forma 5 (propuesta de los autores). Se introduce
el concepto de entropia 'y su definicién como se hace en
la forma 1  hasta llegar a la expresion
BdQ B
A
Consideremos dos maquinas térmicas que operan segin
ciclos de Carnot y que funcionan segin se describe a
continuacion.

Sy =S8, luego se procede del siguiente modo:

Mdgquina 1. Toma la cantidad de calor Q de la fuente de
temperatura T, realiza el trabajo W, y cede la cantidad
de calor (Q-W)) al receptor de temperatura T, (Fig. 1).

H}jf_L

Mdgquina 2. A través de una barra conductora la canti-
dad de calor Q se conduce desde la fuente de temperatu-
ra T hasta otra de temperatura menor T, y luego la ma-
quina toma la cantidad de calor Q desde la fuente a tem-
peratura T, realiza el trabajo W, y entrega la cantidad de
calor Q-W, al receptor a la temperatura T (Fig. 2)

Figura 1

T, T,

Figura 2

Consideremos que ambas mdquinas consiguen el
médximo rendimiento posible 7] teniéndose entonces

que:
(1-22) (1-22)

m=0=-=- m,=U--

1 Tl 2 712

Los trabajos mdximos posibles a realizar por ciclo en
cada una de las mdquinas serdn:

W, =0mn, W, =0mn,

Los trabajos W, y W, constituyen las cantidades de
energia contenidas en Q que se pueden transformar en
trabajo (til con el funcionamiento de las respectivas mé-
quinas térmicas.

La diferencia entre ambos trabajos es:

W, =W, =00, -1n,)= (g_g)To =AST,)0
r, T,

Como se observa la cantidad de energia contenida en
la cantidad de calor Q que puede ser convertida en traba-
jo ttil en el primer caso es mayor que en el segundo. La
diferencia entre ambas es igual a la variacién de entropia
multiplicada por la temperatura del receptor final (Tj).

Este resultado nos muestra con claridad que en el pro-
ceso de conduccidn de la cantidad de calor Q de la fuen-
te de temperatura T, hasta la de temperatura menor T,
(Proceso irreversible) la energia contenida en Q perdio
capacidad para realizar trabajo y que la cantidad de
energia que experiment$ dicha pérdida es igual a AST,,
con lo cual queda claro que la entropia esta relacionada
cuantitativamente con la degradacion de la energia.

Este modo de proceder facilita la comprensién del
sentido fisico de la entropia asi como el principio de
aumento de la misma.
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En Problemas se presentan tanto problemas resueltos
como problemas propuestos que propicien al estudiante
una via para el desarrollo de habilidades. ~ En Bibliote-
ca se puede acceder a articulos y otros materiales rela-
cionados con el tema, un glosario, guias de estudio para
estudiantes, entre otros. En Animaciones se accede a
gif didécticos para entender mejor el concepto de entro-
pia. En Contactos se mostraran distintos enlaces con
paginas web relacionadas.

3 Conclusiones

Esta pagina Web elaborada sobre la plataforma Joomla,
facilita a los estudiantes el estudio del concepto de en-
tropia y propicia que se motiven a navegar por otros si-
tios Web que la misma enlaza para profundizar en el te-
ma.
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Sumario. Se presenta un proyecto realizado en el marco de las redes de investigacién en innovacién educativa
financiadas por la UNED para adaptar su proceso de virtualizacién a las directrices del Espacio Europeo de Educacion
Superior. El proyecto se ha realizado en la asignatura de Optica (anual y obligatoria en la titulacién de Fisica) con la
pretension de contribuir a la mejora del sistema de evaluacién continua en la red. Se estudi6 la influencia de: (1) la
realizacion de actividades voluntarias en el aprendizaje a través de la red, (2) la realizacién voluntaria de practicas de
Laboratorio Virtual de Optica en la actitud de los estudiantes en el laboratorio presencial, y (3) la repeticién (obligatoria)
en casa de las pruebas presenciales (una por semestre). La conclusién general mds significativa es que casi la totalidad
de los estudiantes que realizaron las actividades propuestas, tanto voluntarias como obligatorias, super$ la asignatura
con éxito y, desde que se dispone del Laboratorio Virtual de Optica, se ha notado una mayor habilidad experimental de
los estudiantes, lo que se ha traducido en un mejor aprovechamiento del tiempo programado para las sesiones practicas
de laboratorio. La valoracion del equipo docente ha sido muy positiva por lo que se va a fomentar la participacion de
estudiantes en estas actividades proponiendo incentivos por su correcta realizacién en cursos posteriores.

Abstract. We present a project realized in the frame of the networks of educational innovation and financed by the
UNED to adapt its process of virtualization to the guidelines of the European Space of Higher Education. The project
has been realized in the subject of Optics (annual and obligatory in the Physics qualifications) with the aim to contribute
to the progress of the system of on-line continuous evaluation. We studied the influence of: (1) on-line voluntary
activities in learning, (2) the voluntary practices of the Optics Virtual Lab in the student’s attitude in the real lab, and (3)
the mandatory repetition at home of the half-yearly tests at the university. The most relevant conclusion of this work is
that almost the totality of the students who did the proposed activities -both voluntary and obligatory- had successful
results. Since the Optics Virtual Lab came into operation, there has been evident improvement in the experimental skills
of the students. This has meant a remarkable increase of the student’s lab performance. The project outcome was very
positively appreciated by the faculty. Therefore, in the next years more incentives will be proposed to encourage the

students’ participation in these activities.

Palabras clave. Computers as educational aids, 01.50.H-; Curricula and evaluation (physics education), 01.40.G-.

1 Introduccion

Desde hace mds de quince afios venimos trabajando en la
utilizacién de diferentes maneras de evaluar el trabajo

del estudiante en la asignatura de Optica (tercer curso de
la licenciatura en Ciencias Fisicas). Para ello hemos
venido  proponiendo diversas actividades, unas
obligatorias (pruebas presenciales y pricticas de
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laboratorio) y otras voluntarias (cuadernillos, problemas
de enunciado abierto, temas monogrificos,...). El
motivo por el cual se ofrecia un amplio abanico de
actividades era la diversidad del alumnado en cuanto a
edad, formacién previa, ocupacién profesional y tiempo
dedicado al estudio. Con objeto de que todos los
estudiantes alcanzasen un nivel de formacién suficiente
ofreciamos diversas vias de estudio para que cada uno
eligiese la mds adecuada a sus caracteristicas. En
particular, dada la dificultad que entrafia el hacer un
buen examen de los conocimientos adquiridos en las dos
horas de la prueba presencial, proponiamos repetir dicho
examen en casa y comparar los resultados.'

La experiencia de los tultimos afios ha sido alentadora.
Por esta razén, hemos incorporado esta metodologia en
el curso virtual®.

2 Objetivos del proyecto

El objetivo general del proyecto fue contribuir a la
mejora del sistema de evaluaciéon continua en red,
adaptando la metodologia tradicional seguida en la
asignatura de Optica en la UNED a las recomendaciones
del Espacio Europeo de Educacién Superior.

Los objetivos especificos del proyecto fueron estudiar
la influencia de:

1.La realizacién de actividades voluntarias en el
aprendizaje a través de la red.

2.La realizacién voluntaria de practicas de
Laboratorio Virtual de Optica en la actitud de los
estudiantes en el laboratorio presencial de la Sede
Central o de los Centros Asociados.

3. La repeticidon en casa de las pruebas presenciales
(enero/febrero 'y mayo/junio) en la formacién del
estudiante.

3 Actividades realizadas

Para lograr los objetivos especificos del proyecto se han
llevado a cabo las siguientes acciones:

1. Para estudiar la influencia de la realizacién de
actividades voluntarias en el aprendizaje a través de la
red se propusieron las siguientes actividades:

— Resolucion de ejercicios 'y problemas. Los
ejercicios y problemas propuestos tienen como objetivo
orientar a los estudiantes sobre el contenido de las
pruebas presenciales. Se distribuyeron a lo largo de cada
semestre las propuestas en grupos de tres o cuatro
problemas, se les dio un periodo de unas tres semanas
para su resolucién y unos dos o tres dias después se les
facilité las soluciones. Ademads, debido al grado de
dificultad de los problemas, similares a los propuestos en
las pruebas presenciales, pusimos a disposicién de los
estudiantes al inicio de cada semestre varios ejemplos de
exdmenes de cursos anteriores completamente resueltos
y una colecciébn de problemas resueltos en cada
semestre.

— Resolucion de problemas de enunciado abierto

sobre fenomenos naturales relacionados con la
asignatura. Se propuso a los estudiantes la
interpretacién de algunos fendmenos naturales, tales
como el arco iris, los halos, los espejismos, la
birrefringencia,..., ddndoles algunas pautas para ello,
pero dejando muy abierta la formulacién del problema.
Este trabajo se podia realizar a lo largo de todo el curso y
su calificacion influye en la nota final de la asignatura.

- Redaccion de temas monogrdficos relacionados
con la asignatura. Se propuso el estudio de algunos
temas de Optica para completar la formacién del
estudiante en esta materia. El enfoque de los mismos se
deja al arbitrio del estudiante. Este trabajo se podia
realizar también a lo largo de todo el curso y su
calificacién influye en la nota final de la asignatura. Los
temas propuestos fueron:

- Sistemas microscopicos y telescopicos:
descripcion y funcionamiento.

— El arco iris: interpretacion de Descartes y Newton.

- El ojo, la visién y el color.

— EI cuerpo negro y su importancia en el desarrollo
de la Fisica moderna.

- Los fundamentos fisicos del LASER.

- Los fundamentos de la Espectroscopia y su
importancia en el conocimiento de la estructura de la
materia.

historia,
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Figura 1. Ventana principal del Curso Virtual de Optica de la
UNED.

2.En relacién a la influencia de la realizacion
voluntaria de practicas de Laboratorio Virtual de Optica
en la actitud de los estudiantes en el laboratorio
presencial de la Sede Central o de los Centros Asociados,
como consideramos que el trabajo experimental es
fundamental en la formacion del estudiante de Fisica”,
para optimizar su trabajo en el laboratorio y facilitar la
comprensiéon de los fendmenos Opticos, hemos
desarrollado el Laboratorio Virtual de Optica (LVO),
para que el estudiante realice las pricticas virtuales
simultdneamente al estudio tedrico de los mismos. El
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LVO consiste en una coleccién de simulaciones de
experimentos que forman parte del laboratorio de la Sede
Central, que se distribuyen a través del curso virtual de
la asignatura en forma de pequefias aplicaciones
independientes, que los estudiantes pueden descargar e
instalar en sus propios ordenadores para ejecutarlas
cuando lo deseen. Las pricticas son las siguientes:

- Laluz en medios isétropos.

Lentes delgadas.

Polarizacién de la luz.

Difraccién de la luz I (aproximacién de Fraunhofer).
El estudiante debe enviar las memorias de las
précticas realizadas para su correccién y evaluacion.

3. Para estudiar la influencia en la formacién del
estudiante de la repeticién de las pruebas presenciales
(enero/febrero y mayo/junio) se le propone resolver en
casa el mismo examen que ha estado resolviendo en el
aula. Para su realizacién se fija, en el propio enunciado
del examen, un plazo de tiempo concreto, que suele ser
de unos quince dias. El examen resuelto debe ser
enviado a la Sede Central para su calificacién. (Los
mecanismos del curso virtual, tales como el correo, los
foros, la guardia virtual, etc., hacen que el envio y
recepcién de los exdmenes de casa sea inmediato.) Sila
nota obtenida en el examen del aula es superior a 3
puntos sobre 10, entonces se hace la media entre dicha
nota y la obtenida en el examen de casa. Como es
natural, estos exdmenes son mds dificiles que los que se
propondrian en el caso de que solo hubiera examen del
aula. (Por este motivo se pone a disposicién de los
estudiantes al inicio de cada semestre ejemplos de
examenes resueltos.)

Durante el periodo en que los estudiantes realizan el
examen de casa (las dos o tres semanas posteriores al
examen del aula) los foros del curso virtual permanecen
bloqueados, para indicarles que el examen de casa deber
ser resuelto individualmente.

4 Resultados obtenidos

Las caracteristicas que hemos analizado de la realizacién
de las diferentes actividades son las siguientes:
porcentaje de participacidn, porcentaje de trabajo llevado
a cabo, nota obtenida e influencia de la actividad en la
nota final.

Salvo en lo referente al examen del aula, hemos
medido la participacién de los estudiantes en las
actividades en relacién con el nimero de los que se han
presentado a alguna de las pruebas presenciales
propuestas (enero/fe-brero, mayo/junio o septiembre).
En el curso 2007-08 el nimero de estudiantes
matriculados fue de 137 y sélo participaron en algitin
examen 67, es decir, casi el 49%. Utilizaremos la cifra
de 67 estudiantes para establecer los porcentajes de
participacion.

Resolucion de ejercicios y problemas: Se han
propuesto veinte problemas, diez en el primer semestre y
otros diez en el segundo. La nota maxima posible en

cada semestre era de 10 puntos. En la Tabla I se indican
los datos concernientes a esta actividad.

Tabla I
Estadisticas relativas a la resolucion de ejercicios
y problemas

N° de problemas propuestos 20

N° de estudiantes participantes 15

N° de participantes que han aprobado el curso 14

N° promedio de problemas resueltos 10,3

Nota media obtenida en la resolucién 9,1
Tabla II

Estadisticas relativas al Laboratorio Virtual

N° de estudiantes que... De Madrid = De fuera

han realizado las practicas 24 10

conocian el Laboratorio Virtual 20 10

descargaron las aplicaciones 17 10

trabajaron en las aplicaciones 10 10

aprobaron las practicas 19 10
Tabla I1I

Estadisticas relativas a los examenes
Concepto ND. N.Ota ATE)
estudiantes media <5
Primer semestre

Examen del aula 58 3,7 41

Examen de casa 42 8,4 3

Aprobados 34 7,1 -

Segundo semestre

Examen del aula 41 4,4 24

Examen de casa 33 8,5 2

Aprobados 30 7,2

Examenes extraordinarios (septiembre)

Primer semestre 17 3,1 9

Segundo semestre 16 4,4 7
Tabla IV

N° de estudiantes con al menos un examen realizado 67

N° de aprobados en el curso 37

% de aprobados (37/67) 55,2

% de aprobados solo por el examen del aula (15/37) = 40,5

% de aprobados con el examen de casa (22/37) 59,5

Nota media obtenida 7,1
Tabla V

Participacion en la actividad (15/67) 22.,4%

Participantes aprobados en el curso (14/15) 93,3%

Porcentaje de problemas resueltos (10,3/20) 51,5%

Nota media obtenida en la resolucién 9,1

Nota media obtenida en el curso 7,5

Realizacion de prdcticas del Laboratorio
Virtual de Optica: En la Tabla II se indican los datos
relativos a la realizaciéon de practicas, tanto del
laboratorio presencial en la Sede Central como en el
Laboratorio Virtual de Optica.

En la calificacién final obtenida por los alumnos se ha
evaluado su aptitud a partir de las habilidades mostradas
en el manejo de los dispositivos experimentales
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utilizados y en la elaboracién de las memorias
presentadas sobre las experiencias realizadas.

Repeticion de las pruebas presenciales en casa:
En la Tabla IIT se indican los resultados obtenidos por
los estudiantes en las pruebas presenciales
correspondientes a los dos semestres, en el aula y en
casa, y en la prueba extraordinaria de septiembre, en la
que solo se realiza el examen del aula.

En la Tabla IV se indican las calificaciones globales
del curso en las que se han tenido en cuenta todas las
actividades realizadas por los estudiantes.

5 Conclusiones

Vamos a agrupar las conclusiones segin los tres

objetivos especificos que nos propusimos en el proyecto.
1. Influencia de la realizacion de actividades

voluntarias en el aprendizaje a través de la red.

De todas las actividades voluntarias propuestas,
solamente es significativa la participacion en la
resolucién de ejercicios y problemas, cuyos resultados
estdn indicados en la Tabla I. Del andlisis de los mismos
se deducen los datos indicados en la Tabla V.

La conclusién mds significativa que se deriva de esta
tabla es que casi la totalidad de los estudiantes que
realizan esta actividad aprueba el curso (93,3%) y que
este porcentaje es muy superior al porcentaje global de
aprobados (55,2%, ver Tabla V). Esto nos ha llevado a
fomentar con incentivos la participaciéon de estudiantes
en esta actividad voluntaria en los cursos sucesivos.

2. Influencia de la realizacion voluntaria de prdcticas
de Laboratorio Virtual de Optica en la actitud de los
estudiantes en el laboratorio presencial de la Sede
Central o de los Centros Asociados.

Lo primero que cabe destacar es que los alumnos (de
fuera de Madrid) que realizaron las précticas en el Taller
Experimental® (que se celebra al final del curso) han
utilizado el laboratorio virtual y todos ellos han superado
las practicas. Desde nuestro punto de vista, este
resultado es consecuencia de que, en su mayoria, ya han
aprobado la parte tedrica de la asignatura, por lo que sus
conocimientos de Optica son suficientemente amplios.
Ademas, como tras su solicitud de asistencia al Taller se
entra en contacto con ellos, se les sugiere utilizar las
simulaciones antes de venir al laboratorio. Todos estos
factores han influido en que este grupo de estudiantes
muestre mayores habilidades experimentales, mejor
aprovechamiento del tiempo en el laboratorio y mejores
resultados finales.

Sin embargo, no sucede lo mismo con los alumnos
matriculados en el Centro Asociado de Madrid-Las
Rozas, que pasaron por el laboratorio de la Sede Central
en fechas muy tempranas del segundo semestre
(febrero/marzo), por lo que sus conocimientos de Optica
eran todavia limitados No obstante, todos los
estudiantes que hicieron las précticas en el laboratorio de
la Sede Central tuvieron la ocasién de conocer y utilizar
las simulaciones en mayor profundidad, pues les fue

presentado este material de manera expresa y la
valoracién que llevaron a cabo sobre las mismas fue
bastante positiva.

En general, si comparamos con cursos anteriores, en
los que los alumnos no disponian del Laboratorio Virtual
de Optica, se puede afirmar que se ha notado una mayor
habilidad experimental de los estudiantes, lo que se ha
traducido en un mejor aprovechamiento del tiempo
programado para las sesiones pricticas de laboratorio.
La valoracién del equipo docente es muy positiva.

3. Influencia en la formacion del estudiante de la
repeticion de las pruebas presenciales (enero/febrero y
mayo/junio) en casa.

El andlisis de los datos de las Tablas IIT y IV conduce
a las siguientes conclusiones:

— El porcentaje de participacion en los exdmenes del
aula es siempre pequefio, situdndose en el entorno de la
tercera parte de los estudiantes matriculados
(aproximadamente entre el 30% y el 42%).

— EI porcentaje de participacién en los exdmenes de
casa de los estudiantes que han realizado el examen del
aula es alto en ambos semestres. Esto es consecuencia,
probablemente, del caricter obligatorio de la actividad.

— El porcentaje de aprobados en el semestre en
relacién con los estudiantes que se han presentado a los
examenes se sitia ligeramente por debajo del 60% en el
primer semestre y ligeramente por encima del 70% en el
segundo. Este aumento puede ser debido a que el
desarrollo del curso ha hecho una seleccién entre los
estudiantes que participan en las actividades. Aunque
disminuye el nimero de los participantes, aumenta su
grado de preparacion y, por lo tanto, de éxito.

— El porcentaje de estudiantes que hubieran aprobado
aunque solamente se considerase su examen del aula es
del 50% en el primer semestre y casi siete puntos mas en
el segundo. Este aumento puede ser debido también a la
seleccion a la que aludimos en el parrafo anterior.
Globalmente, considerando la convocatoria de
septiembre, es del 40% sé6lo con el examen del aula y del
60% considerando también el de casa.

— Por idltimo, es de destacar que la influencia del
examen de casa en la nota final es decisiva, ya que en los
dos semestres cerca de la mitad de los estudiantes
aprueba la asignatura gracias a dicho examen. Queremos
sefialar, ademds, que el evidente valor pedagdgico de
esta actividad se ve incrementado por la posibilidad de
realizarla on-line, con las facilidades de comunicacion
que ello conlleva.

A pesar de los satisfactorios resultados obtenidos, nos
gustarfa sefialar algunas dificultades que hemos
encontrado y que trataremos de superar en los préximos
Cursos.

Algunas dificultades.

Con cardcter general:

1. Es necesario introducir mecanismos de control para
saber si toda la informacién sobre contenidos,
metodologia, actividades, sistema de evaluacién, etc.,
incluida en el curso virtual de la asignatura, ha llegado a
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todos los alumnos matriculados.

2. Aunque la valoracién de los estudiantes que han
participado en mayor o menor grado en las actividades
propuestas es muy positiva, es dificil saber si la nueva
metodologia virtual y la programacién continua de
actividades a lo largo de todo el curso (dos semestres) se
ajusta mejor o no a la realidad de nuestros estudiantes.
Es necesario realizar encuestas especificas para adecuar
lo més posible la programacién de la asignatura a las
caracteristicas individuales de nuestros estudiantes
(formacién previa, tiempo dedicado al estudio,
compatibilidad con su actividad laboral y cargas
familiares, etc.).

Con cardcter especifico:

1. Respecto al laboratorio virtual, como ha sido
ofrecido a los estudiantes con cardcter voluntario, tras la
experiencia de este curso hemos constatado la necesidad
de implantar algin mecanismo de control, como control
de descargas o distribuciéon de encuestas a los usuarios
de las simulaciones ofrecidas, que nos facilite el
seguimiento y valoraciéon de la actividad. Esta
deficiencia nos ha impedido poder valorar en qué medida
este material ha servido al alumno para comprender
mejor los fendmenos 6pticos al utilizarlo en el mismo
momento en que los estudia teéricamente. No obstante,
si hemos podido valorar su utilidad en lo referente a la
actitud de los estudiantes en su paso por el laboratorio
presencial.

2. Respecto a la repeticion de los exdmenes en casa, al
ser una actividad obligatoria y llevar muchos afos
implantada, no ha presentado ninguna dificultad, salvo la
necesidad de bloquear los foros durante el periodo en el
que los estudiantes han de trabajar el examen en casa,
para impedir que se copien las resoluciones eliminando
la utilidad pedagdgica que su resoluciéon conlleva. No
queremos anular la actividad en grupo, que
consideramos positiva, todo lo contrario; lo que si
queremos es fomentar el esfuerzo intelectual individual
que supone elaborar wuna resolucién correcta,
disponiendo de todo el material docente a su alcance, y
presentar una memoria aceptable con los medios
informéticos de que hoy se dispone. Asi fomentamos
también la capacitaciéon de nuestros estudiantes en la
presentacion de trabajos, de gran utilidad en su préximo

futuro profesional.
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Sumario. Este trabajo muestra algunas de las posibilidades del uso de la hoja de calculo Excel en la ensefianza de una
asignatura no experimental en el primer curso de universidad. Se muestra en una doble vertiente: por una parte como
herramienta del profesor y de los alumnos para resolver problemas sistematicos y, por otra, como herramienta para la
comprension de problemas interesantes que cominmente no se tratan por no disponer de los conocimientos matematicos
adecuados. Asi se consigue generalizar los resultados rdpidamente de manera clara e interactiva a gran cantidad de con-
diciones iniciales diferentes. Se ha escogido Excel por su gran difusién y su facilidad de manejo.

Abstract. We present in this work some possible uses of an Excel worksheet for teaching a non-experimental subject to
freshmen university students. We show two different kinds of applications: On the one hand we use the program as an
aid for teachers and students in solving systematic exercises and, on the other hand, as a tool for understanding interest-
ing problems that are usually not considered because the students lack the mathematical skills needed. With our ap-
proach, we are able to generalize results from a great variety of initial conditions in a fast, clear and interactive way. We
have selected Excel because of its widespread presence and its ease of use.

Palabras clave. Computational methods in classical mechanics, 45.10-b, Computational techniques in mathematical
methods in physics, 02.70-c, Learning theory and science teaching, 01.40.Ha, Research in physics education, 01.40.Fk,
Teaching methods and strategies, 01.40.gb, Computers in education, 01.50.H, Numerical simulation; solution of equa-
tions, 02.60.Cb.

los alumnos. En este trabajo se muestra como con el uso
de una hoja de cdlculo como Excel se consigue que, una
vez que el alumno ha comprendido y, consecuentemente,
ha planteado correctamente las ecuaciones necesarias pa-
ra la resolucién del problema, obtenga soluciones e in-
terprete los resultados independientemente de la dificul-

1 Introduccion

Una dificultad muy habitual en la ensefianza de la Fisica
en los primeros cursos de Universidad es que en ellos se
tratan temas demasiados simplificados, idealizados y un
tanto alejados de la realidad debido a la falta de herra-

mientas matemadticas para el tratamiento de problemas
reales normalmente mas complejos. Es habitual que los
casos mds interesantes queden emboscados bajo un plan-
teamiento matemadtico, si no muy complicado en si mis-
mo, si inadecuado para los conocimientos simultdneos de

tad intrinseca de la resolucién de dichas ecuaciones. De
esta manera se consigue el objetivo de la asignatura:
planteamiento correcto de las situaciones e interpretacion
de los resultados obtenidos.
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2 Resolucion de problemas
sistematicos

Como ejemplo se ha elegido la reduccién de sistemas de
vectores deslizantes que, en nuestro caso, se aplicara al
manejo de fuerzas aplicadas a sélidos rigidos. El pro-
grama disefado permite calcular los invariantes de sis-
temas formados por doce vectores como méximo. Este
limite se puede ampliar ficilmente habilitando un ndme-
ro mayor de filas, pero no es necesario hacerlo puesto
que el nimero de vectores de que consta el sistema no
afiade ningun interés especial al ejercicio. Permite tam-
bién cambiar el centro de reduccién del sistema de vec-
tores para, por ejemplo, comprobar la propiedad de los
puntos del eje central. El procedimiento es absolutamen-
te sistemadtico por lo que se adecua perfectamente a un
proceso programado.

La resultante es la suma de los vectores, el momento
resultante respecto de un punto, en este caso respecto del
origen del sistema de coordenadas, es la suma de los
momentos de los vectores individuales y el invariante
escalar y el momento minimo son, respectivamente el
producto escalar de la resultante por el momento resul-
tante y la proyeccién del momento resultante en la direc-
cion de la resultante. El eje central es la recta, paralela a
la resultante, respecto de cuyos puntos el momento resul-
tante es minimo y su determinacién viene de imponer la
condicién de paralelismo entre resultante y momento re-
sultante.

Una vez obtenidos los resultados el alumno estd en
disposicién de interpretarlos contestando a preguntas del
tipo:

-¢Es el sistema nulo? Es decir jestd el s6lido en equili-
brio en el caso de que los vectores representen el sistema
de fuerzas a €l aplicadas? Ello serd cierto solo en el caso
de que ambos invariantes del sistema, resultante y mo-
mento minimo, sean nulos.

- (Puede el sistema sustituirse por un solo vector? Solo si
el invariante escalar es nulo. El vector equivalente al sis-
tema es su resultante.

- ;Dénde debe aplicarse este vector equivalente, es decir,
la resultante? En cualquier punto del eje central

- ¢ Puede sustituirse el sistema por un par, es decir por un
momento? Solo si la resultante del sistema es nula, sien-
do el momento equivalente el momento resultante.

En la interpretacién de estos resultados es donde
realmente reside el interés del tema.

Otra posibilidad que en casos especiales se puede uti-
lizar es, dado que entender el procedimiento es en si
mismo saber el tema, proponer a ciertos alumnos des-
piertos y con un conocimiento basico de la hoja de célcu-
lo que sean ellos mismos los que disefien el programa.
Realmente si lo consiguen, el andlisis del tema ha sido
exhaustivo y el objetivo de la leccién estd conseguido.
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Figura 3. Deslizamiento y vuelco de un prisma esbelto.

3 Interpretacion de problemas
complejos

Como ejemplos se han elegido el estudio del desliza-
miento y vuelco de un bloque prismatico apoyado sobre
una superficie horizontal plana rugosa al aplicarsele una
fuerza genérica y la estabilidad del equilibrio de un blo-
que prismdtico apoyado sobre una superficie semiesféri-
ca.
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Deslizamiento y vuelco de un bloque prismadti-
co. Se estudia el equilibrio de un bloque prismatico
apoyado sobre una superficie horizontal plana cuando se
le aplica una fuerza genérica, analizando las distintas po-
sibilidades de deslizamiento y vuelco en funcién de su
geometria y del rozamiento con la superficie de apoyo.
Si el bloque es de altura h, base b y peso Wy el plano
horizontal presenta con €l un coeficiente de friccion y, al
tirar del bloque mediante una cuerda que ejerce una
fuerza T, éste deslizara o volcara en funcién de los valo-
resde 7, a, u y de la relacién entre b y h.

Para resolver el ejercicio el alumno debe saber plan-
tear las ecuaciones de equilibrio a partir del diagrama de
s6lido libre del bloque, mostrado en la figura 2, e impo-
ner las condiciones de deslizamiento y vuelco:

fr=Tcosa (1)
N+Tsina=W 2)
Nx=b/2Tsina+hTcosx 3)
Condicioén de deslizamiento:  f, = u N “4)
Condicién de vuelco: x=b/2 %)

A partir de (1), (2) y (4) se obtiene el valor de T nece-
sario para el deslizamiento:

T = L (6)
cosa+ usina
Y a partir de (2), (3) y (5), el necesario para el vuelco:
b, w
T = —A @)

hcosa+bsina

Representando las ecuaciones (6) y (7), en funcion del
angulo o del coeficiente de rozamiento, para distintos va-
lores de W, b y h se puede entender la influencia de cada
parametro en el equilibrio del bloque.

Como ejemplo, en la figura 3 se puede ver el resulta-
do para un prisma esbelto (20x10cm) con un coeficiente
de friccién de 0,5. En las columnas que aqui se han deja-
do a la vista se observa en (A8-A26) el rango de valores
del 4ngulo de 5 en 5 grados, en (D8-D269) los valores de
T que producen deslizamiento procedentes de la ecua-
cién (6) y en (E8-E269) los valores de T necesarios para
el vuelco. De modo que, a la vista de las graficas respec-
tivas, es evidente que para este caso, se producird siem-
pre vuelco antes que deslizamiento, para tensiones de la
cuerda comprendidas entre 10 y 15N.

En la pantalla mostrada en la figura 4, que presenta el
aspecto habitual de uso, se puede ver la misma situacién
en funcion del coeficiente de rozamiento. Evidentemente
el vuelco no depende de la friccién, solamente depende
de la forma del cuerpo.

Estabilidad del equilibrio de un bloque prismd-
tico apoyado sobre una superficie semiesférica o
semicilindrica. Se estudia le estabilidad de un cubo de
arista h y peso W apoyado sobre un superficie semiesfé-
rica rugosa. La posicidn inicial con el bloque horizontal
es una posicion de equilibrio, cuya estabilidad dependera

de la evolucién del prisma una vez desplazado ligera-
mente de ella. Para resolver el ejercicio el alumno debe
saber plantear las ecuaciones de equilibrio a partir del
diagrama de sélido libre del bloque, mostrado en la figu-
ra 5, e interpretar los resultados:

N =Wcos 6 (8)
f. =Wsiné )
M,=R68cos@—h/2sind (10)
A B [ c D I E F [ G H [ =
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Figura 4. Deslizamiento y vuelco de un prisma esbelto.

Figura 5. Diagrama de
solido libre.
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Figura 6. Estabilidad de un cubo apoyado en una semiesfera.

De las ecuaciones (8) y (9) se obtiene la condicién de
no deslizamiento:
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u=tg6 .

Y del signo del momento dado en la ecuacién (10), se
establece la estabilidad, que depende de la relacion entre
la altura del bloque y el radio de la semiesfera: Si M 4 es
mayor que cero, sentido antihorario, el equilibrio serd es-
table, mientras que en el caso contrario serd inestable.
Representando M , en funcién del dngulo & para distin-
tos valores de & y R, se interpreta facilmente el compor-
tamiento de la situacién. En la figura 6 se muestra el re-
sultado para una relaciéon R/h de 0,7: el equilibro del cu-
bo sera estable para 4ngulos menores de unos 52° e ines-
table para dngulos mayores, siempre que el coeficiente
de friccion entre cubo y semiesfera sea 1 >1g52°.

4 Conclusiones

Avalados por los buenos resultados obtenidos con la
aplicacion de este procedimiento en las clases de resolu-

cién de problemas en la asignatura de Mecdnica Aplica-
da a la Ingenieria consideramos el sistema indicado para
facilitar la comprensidn, generalizacion e interpretacion
de los resultados de problemas interesantes sin necesidad
de unas habilidades matemadticas que los alumnos atin no
poseen.
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Sumario. La ensefianza de los fendmenos ondulatorios en las facultades de las universidades e incluso en los centros de
enseflanza media, siempre ha estado limitada por la falta de equipos de laboratorio adecuados. Por esta razén, el nimero
de précticas se reduce a uno o dos experimentos que se realizan con ayuda de la cubeta de ondas. Por varios afios, hemos
experimentado el uso de transductores de ultrasonido de bajo costo para realizar todo tipo de experimentos de ondas en
cursos de Fisica dirigidos a estudiantes de Ingenierfa. Se realizaron experimentos con excelentes resultados, como la
medicion de la velocidad del sonido en el aire; experimentos de interferencia y difracciom de ondas como: el experi-
mento de Young, el espejo de Lloyd, difraccién de borde de cuchillo y zonas de Fresnel, entre otras. Los resultados de
los experimentos se ajustan a los desarrollos tedricos. El objetivo de este trabajo es animar a los demds colegas a poner
en practica estas sencillas pero utiles ideas.

Abstract. Ultrasonic piezoelectric transducers, operating at 40 KHz, have been used to study wave phenomena. We
discuss how these transducers can be used in many experiments to teach waves behavior. The aim of this work is to mo-

tivate colleagues to practice these simply but useful ideas.

Palabras clave. Physics education, 01.40.-d, laboratory experiments, 01.50.Pa

1 Introduccion

Los dispositivos ultrasénicos han encontrado muchas
aplicaciones en el hogar, la industria, la medicina y la
oceonograffa. Uno de los dispositivos inventados hace
algunas décadas fue el transductor piezoeléctrico de ul-
trasonido de 40 kHz. Los transductores de ultrasonido
han sido usados en los controles remoto, dispositivos an-
tirrobo, y recientemente como sensores de proximidad
para el parqueo de carros y en la medicina se usan en
imdgenes ecograficas y en terapias musculares.

Figura 1. Generador de
sefiales.

En 1994, Greenslade [1] propusé el uso de transducto-
res de ultrasonido para desarrollar experiencias tales co-
mo: caracterizacion de los transductores de ultrasonido
(resonancia), medicion de la velocidad de las ondas s6-
nicas, reflexion, interferencia, difraccién, ondas estacio-
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narias en tubos cerrados y zonas de Fresnel. En el 2003,
Se-yuen [2] también realizé algunas de estas experien-
cias en la Universidad China de Honk Kong. Desde hace
algunos afios en Colombia hemos experimentado algunas
de esas ideas en el desarrollo de nuestro quehacer peda-
gdbgico.

Aqui se describirdn algunos experimentos elaborados
con la ayuda de transductores, cuya reproduccién es sen-
cilla y permite ver el comportamiento de las ondas en di-
ferentes escenarios.

2 Materiales y experimentos

Velocidad del sonido. (Figuras 1 a 6). Se conecta el
generador de sefiales al emisor y a uno de los dos canales
del osciloscopio. El generador se ajusta a una frecuencia
de 40 KHz aproximadamente. El receptor se conecta al
otro canal del osciloscopio. Se colocan los transductores
uno en frente del otro a una pequefia distancia de tal
forma que en el osciloscopio las dos sefiales esten com-
pletamente sobrepuestas. El receptor se va separando po-
co a poco observando que en el osciloscopio una de las
dos sefiales se va corriendo con respecto a la otra. El re-
ceptor se desplaza hasta que se vuelvan a superponer las
dos senales.Tomamos la lectura de la distancia recorrida
por el receptor entre los dos momentos de superposicion
de las dos ondas. Asumimos que esa distancia es la lon-
gitud de onda. Se sigue aumentando la distancia entre los
transductores hasta obtener unas 8-10 longitudes de on-
da. Con esa informacién se puede obtener la longitud de
onda promedio y con la frecuencia conocida se obtiene
la velocidad del sonido en el aire. El valor promedio de
la longitud de onda es de 8.39 mm y la velocidad del so-
nido estd en el orden de 335 m/s.

Se colocan dos transductores emisores paralelos con
una separacion entre ellos de 8-9 cm (2d). Se conectan
los dos transductores al generador de sefiales, lo que nos
garantiza que las dos sefiales transmitidas estdn en fase.
El receptor se ubica a 60 cm (L) del punto medio de los
dos transmisores, se conecta al osciloscopio y se va des-
plazando paralelamente a la linea que une los dos emiso-
res. Se va registrando la posicién de los mdximos y los
minimos de la amplitud de la sefial resultante de la su-
perposicion de las dos ondas. Ademads se observa que a
medida que el receptor se aleja del punto medio la sefial
se va desvaneciendo poco a poco creando picos cada vez
menos intensos.

Experimento de Young. Figuras7y 8.

Espejo de Lloyd. Figuras 9 y 10. En este experi-
mento se coloca una ldmina paralela a la linea que une el
emisor con el receptor y poco a poco la ldmina se va se-
parando de esa linea. La interferencia resulta de la su-
perposicion entre el frente de onda que se propaga direc-
tamente desde el emisor al receptor y el que se refleja en
la ldmina. Se registran los valores de la amplitud de la
onda resultante en el receptor para diferentes posiciones

de la lamina.

Figura 2. Osciloscopio.

Figura 3. Transductores
de ultrasonido. (Trans-
misor y receptor).

Figura 4. Montaje para
la medicién de la velo-
cidad del sonido
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Difraccion de borde de cuchillo. Figuras 11 y 12.
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En este experimento se coloca una ldmina perpendicular
a la linea que une el emisor con el receptor y poco a po-
co la ldmina se va moviendo.

Primero: tapando la vista directa que hay entre el emi-
sor y el receptor. Segundo: alejandose de la linea que
une al emisor del receptor. El fenomeno de difraccién de
borde de cuchillo se produce por los aportes de los dife-
rentes puntos del frente de onda resultante en cada con-
figuracion.

Conclusiones

El uso de transductores de ultrasonido permite realizar
todo tipo de experimentos de ondas. Todos los conceptos
y leyes de la propagacién de ondas en espacios abiertos
pueden ser corroborados experimentalmente de esta ma-
nera, con excepcion de la polarizacién de ondas. Se su-
giere otros montajes como por ejemplo: Zonas de Fres-
nel, Efecto Doppler, interferémetro de Michelson, difra-
cioén por un orificio circular, difraccién por una y multi-
ples rendijas; y medicién de la velocidad por ondas pul-
sadas.
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Figura 9. Montaje del es-
pejo de Lloyd.

Figura 10. Amplitud de la
onda como resultado de la
interferencia de la onda di-
recta y la onda reflejada en
la lamina.

Figura 11. Montaje del ex-
perimento de difraccién de
borde de cuchillo.

Figura 12. Amplitud de la
onda en el receptor del ex-
perimento de difraccién de
borde de cuchillo.
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1 Introduccion
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Sumario. Se exponen las tareas tanto técnicas como diddcticas que se llevaron a cabo para posibilitar la incorporacion
del nuevo equipamiento recibido para el laboratorio de Fisica al sistema de practicas de laboratorio de la disciplina.
Como resultado del mismo quedé implementado un sistema de préacticas de laboratorio para la asignatura Fisica III con
sus correspondientes guias las cuales tienen relacion directa con los contenidos de 4 de los 6 temas de la asignatura. De
igual manera se realiz6 una evaluacién del impacto en la calidad de las practicas de laboratorio durante su realizacién
por los estudiantes. Se pudo determinar cudnto se gand en precision en la determinacién de las magnitudes previstas en
las précticas, el aumento en la confiabilidad y el grado de repetibilidad.

Abstract. Didactic and experimental tasks done to allow the incorporation of new received Physics laboratory equip-
ment to laboratory works system of discipline are shown. As result of these tasks, a laboratory work system for the sub-
ject Physic III with its corresponding guides for the students was set up. These laboratory works are close related with 4
of the 6 themes of the subject. In the same way, an evaluation of the impact in quality of laboratory works during its per-
formance by the students was done. It was possible to determine how much won in precision in the determination of
physics magnitudes during the laboratory works, the increasing of trusting and the degree of repeatability.

Palabras clave. Physics education, 01.40.-d., Laboratory course design, organization and evaluation 01.50.Qb, Labora-
tory experiments and apparatus 10.50.Pa, Physics Laboratory manual 01.30.L-

mine la légica del mismo en su actividad profesional.
Por dltimo, la realizacién de las pricticas de laboratorio
desarrolla las habilidades experimentales exclusivas de

Las practicas de laboratorio ocupan un lugar cada vez
mas importante en el proceso de ensefianza de las asig-
naturas, motivado en primer lugar por el caricter activo
que le confieren al proceso de aprendizaje y porque con-
tribuyen a objetivizar el conocimiento, a hacerlo mas
consolidado y duradero. En segundo lugar, son, de las
formas de ensefanza, las que mds acercan al estudiante
de forma natural al trabajo cientifico-investigativo; de
esta manera, contribuyen al desarrollo de las habilidades
para el trabajo cientifico y a que, cada vez mads, predo-

esta forma de ensefianza, las cuales no pueden lograrse
por ninguna de las restantes." >

La contribucién de la Fisica en la formacién del inge-
niero no se agota con la formacién del cuadro fisico del
universo que presupone la comprensién de diversos fe-
némenos que se dan en la naturaleza o la fundamenta-
cién de la tecnologia del mundo contempordneo sino
que debe incidir al mismo tiempo en el desarrollo de las
habilidades profesionales que tipifican los modos de ac-
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tuacién del ingeniero. Esto se ha venido manifestando
como tendencia desde hace dos décadas en la formacién
de los ingenieros.”®

Consciente de lo anterior y con el propésito de elevar
la calidad de la docencia universitaria, el Ministerio de
Educacién Superior destiné un monto de un millén de
dolares para la compra de equipos de laboratorio para la
disciplina de Fisica de las carreras de Ciencias Técnicas
y Ciencias Exactas. Este monto se ejecut a través de un
crédito por dicho valor otorgado por la Reptblica Popu-
lar China y varias firmas de dicho pais ofertaron los
productos que poseian para estos fines. Desde el segundo
semestre del curso 2006-2007 empezaron a recibirse los
equipos en las universidades. Durante el segundo se-
mestre del curso 2007-2008 y de manera simultdnea con
la docencia de las asignaturas que se impartieron, se lle-
v6 a cabo el trabajo que tenfa como propdsito incorporar
los nuevos equipos adquiridos en las asignaturas de la
disciplina de Fisica y cuyos resultados se exponen en el
presente trabajo.

Antes del arribo de los equipos la asignatura de mejor
cobertura del contenido por las précticas de laboratorio
era la Fisica I en que se alcanzaba un por ciento elevado.
Un andlisis preliminar del equipamiento recibido nos in-
dicé que la presencia de equipos llevaria el grado de co-
bertura de los aspectos del sistema de conocimientos pa-
ra los temas de la asignatura Fisica I al 100% y elevaria
las condiciones con que se hacen en la actualidad. Es
por ello que nos dedicamos entonces a la Fisica III, que
era la otra asignatura que se venia desarrollando en el
segundo semestre y en la cual la situacién no era tan fa-
vorable. En este caso el trabajo fue completo hasta el
desarrollo de las pricticas por los estudiantes y la eva-
luacién del impacto en la calidad.

2 Materiales y métodos

Durante la realizacién del trabajo se llevaron a cabo las
siguientes tareas de tipos didacticas y técnico-
experimentales:
1) Seleccion de aquellos equipos dedicados a temas de
la Fisica IIL
2) Estudio de la documentacién técnica (en todos los
casos en idioma inglés) que brindaban los fabricantes y
que acompaiiaba al equipo.
3) Montaje del equipo y verificacién del modo de fun-
cionamiento del mismo de acuerdo a la documentacién
técnica.
4) Realizacién de corridas experimentales para la com-
probacién de la exactitud con que se determinan las
magnitudes previstas a determinar con el equipo.
5) Elaboracién de las guias de las practicas de laborato-
rio adaptadas a las condiciones de los nuevos equipos.
6) Implementacion de los sistemas de practicas con los
estudiantes.
7) Evaluacién del impacto en la calidad de las practicas
(y por ende en la formacidn del estudiante).

A continuacién algunos comentarios sobre cada una

de las anteriores tareas.

1) Seleccion de aquellos equipos dedicados a
temas de Fisica IIl. Teniendo en cuenta los progra-
mas de las asignaturas se realizé un andlisis de la cober-
tura que se podia lograr con el ingreso del nuevo equi-
pamiento en los aspectos del sistema de conocimientos
por temas de las asignatura y en el sistema de habilida-
des.”® Vimos que excepto en algunos temas, la cobertu-
ra era ahora muy favorable. En las tabla 1 se muestran
los por cientos que se pueden alcanzar y los ya alcanza-
dos en este momento con los montajes efectuados.

Tabla I
Cobertura de los aspectos del sistema de conocimien-
tos por temas de la asignatura Fisica III.

Temas %
1 50/100
2 100
3 0
4 0/20
5 90
6 10/30
Tabla II
Cobertura de las habilidades de la asignatura Fisica III
Habilidades %
1 0/60
2 100
3 100
4 100
5 0
6 15/60
7 100
8 100

En Fisica III solamente el tema 3, Propiedades ondu-
latorias de las particulas. Principios de Mecanica Cudnti-
ca (que tiene cardcter muy tedrico, el equipamiento ne-
cesario para ello es muy especifico y no se adquirio) y el
tema 4 Atomos multielectrénicos, quedaban con pobre
vinculo. El tema 1 Propiedades corpusculares de la luz
no alcanza el 100% por no disponer de equipamiento re-
lacionado con el estudio de la radiacién térmica y precisa
de elaborar algiin montaje. El tema 6 Fisica del Nicleo
puede ampliarse algo la cobertura pero queda limitada a
los fenémenos de la interaccién de la radiacién con las
sustancias.

En lo relativo al sistema de habilidades, como se ob-
serva de la tabla II, hay mejor cobertura y se ampliard
con los montajes planteados que incrementan la cobertu-
ra del sistema de contenido.

Partiendo del listado de los equipos recibidos y del
programa de la asignatura se seleccionaron 7 equipos, de
los cuales 4 correspondian a instalaciones experimenta-
les de propdsito especifico y 3 a equipos de propdsito
general. Los equipos en cuestién fueron:

- Instrumento experimental de Franck y Hertz.
- Instrumento de medicién del ciclo de histéresis y la
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curva de magnetizaciéon de un material magnético.

- Instrumento experimental para el estudio del efecto
Hall.

- Instrumento experimental para la determinacién de la
constante de Planck a partir del efecto fotoeléctrico.

- Espectrémetro (o goniémetro).

- Baiio térmico con regulacién de temperatura.

- Medidor digital multipropdsito de formato grande.

2) Estudio de la documentacion técnica (en to-
dos los casos en idioma inglés) que brindaban los
Jabricantes y que acompariaba al equipo. Ante to-
do el idioma inglés usado por los especialistas chinos es
bastante complicado porque se emplean términos y ex-
presiones no adecuadas lo que en ocasiones hacia dificil
la comprensién del material y exigia la lectura reiterada
de un mismo pérrafo hasta lograr captarle el sentido. Se
garantiz6 que en ningin caso se montaba el equipo ni se
energizaba si antes no se tenfa plena comprensioén de sus
caracteristicas. Esto resulta vital para evitar roturas y da-
flos a los equipos que son costosos.

3) Montaje del equipo y verificacion del modo
de funcionamiento del mismo de acuerdo a la do-
cumentacion técnica.

En este caso se procedi6 a desembalar con cuidado los
equipos, montarlos de acuerdo a los requerimientos de la
documentacidn, conectarlos y verificar su modo de fun-
cionamiento.

4) Realizacion de corridas experimentales para
la comprobacion de la exactitud con que se de-
terminan las magnitudes previstas a determinar
con el equipo. Se efectuaron para cada uno de ellos un
grupo de corridas experimentales durante las cuales se
obtuvieron juegos de datos de las magnitudes necesarias
para su procesamiento estadistico conforme al funda-
mento tedrico del experimento. Los resultados obtenidos
al procesar los datos experimentales nos permitian calcu-
lar los errores cometidos y comprobar si estaban en los
limites que establecia el fabricante para la magnitud ob-
jeto de estudio. En todos los casos los resultados fueron
satisfactorios.

5) Elaboracion de las guias de las prdcticas de
laboratorio adaptadas a las condiciones de los
nuevos equipos. Se elaboraron las gufas de 6 practicas
de laboratorio las cuales tenfan la siguiente estructura:

- Titulo de la prictica. - Objetivos. - Fundamentacién
tedrica. - Descripcién de la instalacion experimental. -
Técnica operatoria. - Elaboracién de los resultados. -
Anexos con fotos de los equipos.

Se procurd que no fueran muy extensas y se colocaron
en version digital en los Materiales de las asignaturas en
la plataforma Microcampus.

6) Implementacion del sistema de prdcticas
para Fisica III con los estudiantes. Se establecié un
ciclo de 6 practicas de acuerdo al fondo de tiempo para
esta forma de docencia que aparecian en el Plan Calen-
dario de la Asignatura. Se organizaron los subgrupos pa-
ra el laboratorio con los equipos conformados previa-

mente y a cada uno se le programé las sesiones en que
iba a trabajar en el laboratorio y en qué orden iba a reali-
zar las practicas del ciclo. Se le entregd la guia de la
primera practica antes de empezar. Esta se recogia du-
rante la préctica y se le entregaba la de la siguiente. Dos
estudiantes que tuvieron buen aprovechamiento en la
asignatura realizaron todas las pricticas antes que el re-
sto del grupo y luego ayudaron al profesor cuando las
realiz6 el grupo. En este caso precisaban las caracteristi-
cas de las instalaciones experimentales, la técnica opera-
toria y los cuidados a tener en cada caso.

7) Evaluacion del impacto en la calidad de las
prdcticas en Fisica III (y por ende en la forma-
cion del estudiante).

El primer elemento que se tuvo en cuenta durante la
evaluacion del impacto se obtuvo a partir de un andlisis
pormenorizado de las caracteristicas del nuevo equipa-
miento y de cudles ventajas que trafa consigo su empleo
respecto al equipamiento anterior. A continuacién apare-
cen las consideraciones equipo por equipo.

Espectrometro (goniometro). Con el uso del nuevo
goniémetro se gand en la precisién al determinar los 4n-
gulos bajos los cuales se observaban las lineas espectra-
les. En el gonidmetro anterior la precisién era de una dé-
cima de grado (6 minutos) mientras que en este es de 1
minuto. Esto reduce el error en la determinacién de la
longitud de onda de las lineas espectrales seleccionadas
(AMMN) y con ello, a su vez, en la determinacién de la
constante de Rydberg (AR/R). La red de difraccién nue-
va es mds transparente y de menor periodo d que la que
anteriormente se usaba y esto permite ver las lineas es-
pectrales con mejor nitidez y bajo un angulo mayor con
lo que también se reduce el error relativo en la determi-
nacién de la longitud de onda.

Instrumento experimental para la determinacion de
la constante de Planck a partir del efecto fotoeléctrico.
El equipo de efecto fotoeléctrico posee un amplificador
con sensibilidad de pico Ampere lo cual hace que la de-
terminacién del voltaje de corte a partir del hecho de
que la corriente por la fotocelda sea cero, es mds exacta.
Por otra parte, el valor de dicho voltaje se registra me-
diante un voltimetro digital con una exactitud de una mi-
lésima de volt (0,001 V). Estos dos hechos hacen que,
con respecto al montaje anterior, el error en la determi-
nacién de la constante de Planck se haya reducido.

Baiio térmico con regulacion de temperatura. El uso
del bafio térmico con control de temperatura permitié
efectuar el calentamiento de la muestra a velocidades ba-
jas, de cerca de un grado por minuto en las etapas mas
rdpidas. Se podia apreciar el cambio de valor cada una
décima de grado lo cual permitia al estudiante prepararse
de antemano para registrar la medicién cuando arribara
a un valor exacto.

Medidor digital multipropésito de formato grande.
El multimetro de gran formato permitia visualizar con
comodidad los valores de la resistencia eléctrica del ter-
mistor y poseia una precisioén en la escala empleada (has-
ta 200 Q) con 0,1 Q. El mismo detectaba de forma pal-
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pable las variaciones que experimentaba la resistencia
eléctrica al variar la temperatura incluso en una décima
de grado.

Instrumento experimental para el estudio del efecto
Hall. El equipo de efecto Hall posibilita el estudio de las
principales caracteristicas del mismo y en particular ob-
tener las dependencias del voltaje Hall con la intensidad
del campo magnético a corriente constante y con la co-
rriente a campo magnético constante. Dado el fondo de
tiempo disponible para las pricticas y tomando en cuen-
ta que este efecto se empleaba en el equipo para la medi-
cion del ciclo de histéresis y la curva de magnetizacién
se decidié no incorporar esta como una prictica inde-
pendiente, que puede ser vinculada de forma tal vez mas
directa en el tema de interaccidén del campo magnético
con particulas cargadas en movimiento de la asignatura
Fisica II.

Instrumento experimental de Franck y Hertz. El ins-
trumento experimental de Franck y Hertz presenta una
version para reproducir un experimento cldsico directa-
mente tratado en clases tedricas. El equipo de que dispo-
niamos anteriormente (de la firma Leybold) constaba de
5 elementos en el montaje, separados y que como repro-
ducia el experimento original de Franck y Hertz usaba
vapores de mercurio en la vadlvula o tubo. Esto traia con-
sigo una dificultad adicional de calentar el tubo para lo-
grar la obtencién de vapores de mercurio en su interior a
partir de mercurio liquido. Este equipo resulta mucho

mas compacto y de mayor grado de simplicidad para su
operacion por los estudiantes. El actual montaje emplea
gas argén dentro del tubo lo cual ilustra de manera simi-
lar la presencia de niveles discretos de energia para los
electrones en los dtomos y permite determinar los valo-
res del primer potencial de excitacién de los 4tomos de
argén. Los valores de la corriente de placa se brindan
con una precision de 1 nA y el potencial acelerador prin-
cipal de los electrones con 0,1 V.

Instrumento de medicion del ciclo de histéresis y la
curva de magnetizacion de un material magnético. El
instrumento de medicidn del ciclo de histéresis y la cur-
va de magnetizacién de un material magnético esta con-
cebido para mostrar la dependencia directa de la induc-
cién magnética B en el interior de un material con la in-
tensidad del campo magnético H. El mismo hace uso de
un teslametro digital a base de un sensor de efecto Hall
para medir B en una ranura practicada en el niicleo fe-
rromagnético. Aqui se presenta la oportunidad de ilustrar
el uso de las condiciones de frontera para el vector in-
duccién magnética B. También permite mostrar la varia-
cién de B a lo largo de la seccion del nicleo ferromagné-
tico. La precision en la determinacién de B era de 0,1
mT y la corriente para generar la excitacién magnética H
se podia establecer con una precisiéon de 0,1 mA. Este
equipo brinda la posibilidad de investigar caracteristicas
magnéticas de materiales. Para ello basta confeccionar
un nucleo con la geometria adecuada.

Tabla IIT
Resultados obtenidos por los equipos de estudiantes en las practicas de Fisica III
Parametros considerados en las practica Equipos de estudiantes
1 2 3 4 5 6

Error relativo en la constante de Planck (%) 0.59 0.62 0.39 0.36 0.57 0.57
Coeficiente correlacién lineal R? fotoefecto 0.9954 | 0.9979 | 0.9992 | 0.9996 | 0.9958 | 0.9968
Error relativo en la constante de Rydberg (%) 1.39 0.53 0.62 0.470 0.546 0.470
Coeficiente correlacién lineal R” semiconductor 0.9914 | 0.9992 | 0.9990 | 0.9990 | 0.9990 | 0.9990
Error relativo en la distancia interplanar (%) 1.34 1.44 1.23 1.66 1.05 1.44
Coeficiente correlacién lineal R? efecto Hall 0.9999 | 0.9998 | 0.9997 -- -- --
Error relativo en primer potencial de excitacién del Ar

Tabla IV

Resultados de la encuesta aplicada a los estudiantes

Prictica No.
1 2 3 4 5 6
Calificacion 5 4 3 5 4 3 5 4 3 5 4 3 5 4 3 5 4 3
Pregunta 1 6 5 0 7 4 0 6 5 0 9 2 0 7 4 0 5 5 |1
Pregunta 2 7 4 0 8 3 0 8 3 0 8 3 0 8 3 0 6 510
Pregunta 3 8 3 0 4 7 0 8 3 0 6 5 0 6 5 0 6 510
Pregunta 4 4 7 0 6 5 0 6 5 0 6 5 0 5 6 0 6 510
Pregunta 5 7 4 0 7 4 0 9 2 0 8 3 0 6 5 0 7 311
Pregunta 6 5 5 0 6 4 0 5 5 0 6 4 0 6 4 0 5 510

3 Resultados y discusion

Todas las caracteristicas antes mencionadas hacen que la
calidad de las pricticas de laboratorio de Fisica III se
haya elevado ostensiblemente. Destacamos los siguien-
tes elementos que lo determinan:

1) Aumento en la precision al determinar las
diferentes magnitudes. Como ya anotamos, en todos
los casos se eleva la precision con que se determinan las
magnitudes necesarias para obtener los resultados pre-
vistos en las précticas. A manera de ilustracién presen-
tamos en la tabla III los resultados obtenidos por varios
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grupos de estudiantes de Fisica III, en los cuales los
errores relativos de las magnitudes a determinar experi-
mentalmente resultan bajos comparados con los valores
tedricos reportados en la literatura. De igual manera, en
los casos en que las magnitudes tenfan dependencias li-
neales los valores de los coeficientes de correlacion
siempre eran muy cercanos a 1.

2) Aumento del grado de reproducibilidad y de
la confiabilidad. 1.a realizacién de las practicas de la-
boratorio por los primeros grupos de estudiantes puso de
relieve el grado de reproducibilidad de los resultados, lo
cual hace que los mismos resulten muy confiables y ase-
guran, que con un trabajo cuidadoso por los estudiantes,
les permitird obtener los resultados previstos. Una mane-
ra de evidenciar lo anterior fue la comparacién de los re-
sultados obtenidos por varios grupos de estudiantes con
los resultados en las corridas experimentales durante la
puesta a punto de los equipos, en los informes confec-
cionados por los estudiantes de alto aprovechamiento y
en los brindados por los fabricantes en los manuales de
los equipos. A manera de ilustracion sirve la figura 1.

3) Opiniones de los estudiantes.

Al concluir el ciclo de practicas se evalud, con la apli-
cacién de una encuesta anénima, el grado de satisfaccién
de los estudiantes con las mismas, como vieron el cum-
plimiento de los objetivos previstos para cada una, el
grado de vinculacién con el contenido de la asignatura,
el aporte a la comprensién, consolidacion e integracion
de los conocimientos, las habilidades experimentales ad-
quiridas y la evaluacién integral que le otorgarian to-
mando en cuenta todos los aspectos. En el anexo
laparece el modelo empleado. La calificacién de cada
aspecto se expreso en una escala de 1 a 5. Los resulta-
dos se muestran en la tabla I'V.

Como se observa ningilin aspecto recibié calificacién
inferior a 3 puntos y solo en dos oportunidades se otorgd
esta calificacion. La mayoria evalda con valores de 4 y
5. Un andlisis riguroso de estas opiniones apunta a que
las practicas 1 y 5 el orden de calificacién se invierte
siendo mayoritaria la de 4 por encima de la de 5. Esto se
corresponde con el hecho de que en las mismas existe
menos manipulacién por parte de los estudiantes y nos
indica que hubo objetividad en sus respuestas.’

4 Conclusiones

1. La incorporacién de los nuevos equipos eleva os-
tensiblemente el grado de cobertura en los aspectos del
sistema de conocimientos para los temas de las asignatu-
ras de la disciplina, al igual que la calidad de las practi-
cas de laboratorio, lo cual se manifiesta en el aumento
de la precisién con que se determinan las magnitudes a
medir, el grado de reproducibilidad de los resultados y el
resto de los aspectos que fueron evaluados por parte de
los estudiantes.

2. Se disefid, implementé y aplicé un sistema de
nuevas practicas de laboratorio para la asignatura Fisica
IIT dotadas de sus correspondientes guias para la prepa-

racién de los estudiantes.

3. Las tareas realizadas para la incorporacién del
nuevo equipamiento a las précticas de laboratorio de la
asignatura Fisica III son las adecuadas para que el traba-
jo tenga integralidad.

4. EI trabajo hasta ahora realizado tiene muchas po-
sibilidades de generalizacion de forma inmediata en to-
das las universidades por cuanto el equipamiento esta ti-
pificado. Ya se han iniciado gestiones en este sentido.

Figura 1. Grifica
brindada por el fa-
bricante (arr.) y
obtenida por los
estudiantes (ab.)

o
|t

Anexo 1

ENCUESTA SOBRE LAS PRACTICAS DE
LABORATORIO DE FISICA III
Estimados estudiantes:

Con el propésito de continuar mejorando la calidad de las
précticas de laboratorio les estamos solicitando nos respon-
dan con la mayor objetividad posible las seis preguntas y re-
flejen las respuestas en la tabla. Usen como criterio de califi-
cacion laescalade 1 a 5.

1) (Cémo evalia usted el cumplimiento de los objetivos
previstos en cada practica?

2) (Cdémo evalia usted el vinculo de las practicas con
los contenidos de la asignatura?

3) (Coémo evalda usted el aporte que pueden haber
hecho las précticas a la comprension, consolidacién e inte-
gracién de los conocimientos?

4) (Cdémo evalia usted la contribucién al desarrollo de
las habilidades experimentales?

5) (Cémo evalia usted la calidad del equipamiento a
partir de su precision, repetibilidad, presentacion, etc.?

6) (Como evalda usted de forma integral (teniendo en
cuenta todos los factores) las practicas realizadas en este se-
mestre?
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Sumario. El objetivo fundamental cuando se realiza el ajuste de los datos obtenidos mediante medicién es encontrar
una funcién matemadtica que permita obtener valores de la variable dependiente que no estdn contenidos en los datos ex-
perimentales, es decir poder realizar interpolaciones y extrapolaciones. El valor de la variable dependiente encontrado
mediante la funcién de ajuste deberd ser reportado conjuntamente con su incertidumbre. Los programas de cdlculo co-
mercial para ajustar curvas, reportan de forma directa la incertidumbre en cada uno de los pardmetros del ajuste, pero no
reportan la covarianza entre ellos, por lo que realizan una sobre estimacién de la incertidumbre asociada a la magnitud
determinada. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio docente en la que se manifiesta las
diferencias entre las incertidumbres encontradas de la magnitud determinada cuando se calcula ésta teniendo en cuenta
solamente las incertidumbres de cada uno de los parametros de la curva de ajuste utilizada y cuando ademas se aplica el
método matricial para el cdlculo de las covarianzas entre los pardmetros de la curva de ajuste.

Abstract. An adjustment is carried out to obtain the adjustment parameters that define a mathematical function that is
used to obtain interpolated and extrapolated values. The calculated value obtained by means of the adjustment function
will be reported as the uncertainty of this value. The commercial calculus programs can be used to adjust curves they
reporting directly the value of parameters and their uncertainties, but they don't report the covariance among their pa-
rameters, for this reason the estimation of the uncertainties associated to these calculated magnitudes are not successful.
In this work are presented the results obtained in the educational laboratory when calculating the uncertainties using the
matrix method and keeping in mind the covariances among the adjustment parameters..

Palabras clave. Physics education, 01.40.-d, teacher training, 01.40.J-.

1 Introduccion

En el laboratorio docente de Optica se utiliza un mono-
cromador de prisma (tipo YM-2) de fabricacion soviética
para la realizacién de las pricticas que estdn relacionadas
con la transmisién y absorcién de la luz:

- Determinacion de la longitud de onda trasmitida y el
ancho de banda de un filtro éptico y de uno interferen-
cial.

- Estudio de la absorcién de la luz.

En ambas pricticas se mide la transmisién luminosa en

la regidén espectral que permite el monocromador (380 —
1000) nm.

En la primera, se mide la transmisién luminosa de un fil-
tro 6ptico y de uno interferencial, con el objetivo de de-
terminar la longitud de onda A que corresponde a la
maxima intensidad transmitida, asi como, los anchos de
bandas A\ de los filtros. Posteriormente se comparan las
cualidades de ambos filtros.

En la segunda se mide la transmisién luminosa de una
solucién acuosa de Sulfato de Cobre (SO4Cu) a una con-
centracién conocida y la del agua pura (H,O) contenida
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ambas en cubetas de igual espesor, con el objetivo de de-
terminar la zona espectral de médxima absorcién del Sul-
fato de Cobre. Se obtienen las curvas de la transmitancia
del filtro interferencial (I vs UT) y del filtro éptico (Iy,
vs UT) y la de absorcién del Sulfato de Cobre (I, / Isc,
vs UT), siendo Ij e Ij, las intensidades de la luz transmi-
tida por los filtros, I, e Isc, las transmitidas por las cube-
tas con las sustancias liquidas y UT las unidades de la
escala del monocromador, las que estdn referidas a las
posiciones angulares del prisma con respecto al haz lu-
minoso incidente en el mismo, después de haber atrave-
sado los filtros o las cubetas. La funcién del prisma es
dispersar la luz incidente en sus longitudes de onda (fig
1), por lo que a la salida del monocromador se tendra
haces luminosos cuasi-monocromadticos cuyas longitudes
de onda dependera de la posicién angular del prisma.
Para poder conocer las longitudes de onda transmitida
por los filtros o las absorbidas por el Sulfato de Cobre es
necesario calibrar la escala del monocromador, para lo
cual se mide las posiciones (UT) correspondientes a las
lineas espectrales emitidas por una ldmpara espectral o
un ldser, cuyas longitudes de onda son conocidas (fig 2).
Se determina la funcion de ajuste (A vs UT) para la que
se utilizé el programa Origin 7.0. La funcién de ajuste
obtenida es un polinomio de segundo grado, con tres pa-
rametros segin:
A=A+ Bx+C x* 1)

En la tabla 1 se dan los valores de los tres pardmetros
de la curva de ajuste (1) y de sus incertidumbres, repor-
tados por el programa utilizado.

La funcién de ajuste para el prisma del monocroma-
dor serd entonces:

2 =396,28 +0,014 x+0,00003 x* 2)

donde la x representa el valor de la posicién relativa del
prisma a la que se le quiere determinar su correspondien-
te A.

2 Desarrollo

Una primera evaluacién de las incertidumbres de las
longitudes de onda determinadas por la expresién (1),
para el caso de los filtros, se realiz6 utilizando la expre-
sién para la incertidumbre combinada segiin el GUM:

u. (4) =u? +up x> +ud x*

3)

En la que solamente se tiene en cuenta las incerti-
dumbres de los pardmetros reportados por el programa
utilizado (tabla 1).

Los valores de las incertidumbres de las longitudes
de onda de la luz trasmitida por los filtros obtenidas se-
gin (3) resultaron muy altos; comparables a los valores
de los semianchos de banda de los correspondientes fil-
tros. Una discusion del efecto de la covarianza entre en
los parametros de ajuste fue realizada por Taylor’, cues-
tién que nos hizo sospechar que los resultados obtenidos
estaban sobrevalorados, por lo que nos dimos a la tarea
de hacer una segunda evaluacién de las incertidumbres,
teniendo en cuéntala correlacion entre los pardmetros de

ajuste, utilizando la expresion:
2 2
Uce (’1) Suge +

“4)
2 2 2 2 3
2(u (A’B)x+u (A,C)x +u (B,C)x )
(A
Figura 1. Tra- AT s
. ; _..-'\_|3_____ H
yectoria del rayo lo —
luminoso a través e 5 B
de un prisma.
n
Tabla I

Valores de los pardmetros del ajuste y sus incerti-
dumbres.

Parametro Incertidumbre
A =396,28 uy=5,7
B=0,014 ug = 0,007
C =0,00003 uc= 0,000002

Tabla I1
Dependencia de los valores de la incertidumbre con la
covarianza para los filtros.
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Optico 547,3 41,3 23,2 1,13

Interferencial 632,2 20,1 17,8 1,24
Tabla II1

Dependencia de los valores de la incertidumbre
con la covarianza para la absorcion.

A correspondiente a la zona maxi-
ma absorcion del SO,Cu (nm)
Incertidumbre de la longitud
de onda u ()) segun (3) (nm)
Incertidumbre de la longitud
de onda u () segin (4) (nm)

~
W
w
\O

23,7 3,62

Como el programa Origin 7.0 no reporta los valores
de las covarianzas entre los pardmetros de la funcién de
ajuste (1), fue necesario elaborar un programa en Excel
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7.0 basado en el método matricial® para realizar el ajuste
a la funcién dada en (2) y sus incertidumbres segin la
expresion (4), obteniéndose los nuevos resultados de las
incertidumbres de las longitudes de onda de la luz
transmitida por los filtros.

En la tabla 2 se reportan los valores encontrados de
las longitudes de onda A que transmiten los filtros con la
maxima intensidad; sus semianchos de banda y las incer-
tidumbres de las longitudes de onda determinadas segin
la expresion (3) y (4) en la que se observa que los valo-
res de las incertidumbres encontrados segin (4) son mds
aceptables.

Como la funcién de ajuste (2) es valida para cualquier
préctica que se realice en el monocromador, se aplicé a
la de absorcién del Sulfato de Cobre. En la tabla 3 se re-
portan los valores encontrados segtin la expresiones (1),
(2) y (3) para este caso.

3 Conclusiones

Se observa que las incertidumbres de las longitudes de
onda determinadas mediante una funcién para ajustar un
conjunto de puntos experimentales, calculadas sin tener
en cuenta las covarianzas entre los pardmetros de la fun-
cién de ajuste estdn sobre estimados, siendo los valores
encontrados para el caso de los filtros comparables con
sus semi-anchos de banda. Mediante la aplicacién del
programa elaborado en Excel 7.0 utilizando el método
matricial, el que tenia en cuenta las covarianzas entre los
pardmetros de la funcién de ajuste, se encontraron valo-
res de las incertidumbres de las longitudes de onda

transmitidas por los filtros y absorbidas por el sulfato de
cobre mas aceptables.

650- )
Y =396,3 - 0,014* x + 0,00003* X
. 600
£
£
S 550
c
o
3
= 500-
2 A=3963 u=57
()]
S 450- B =-0,014  u, =0,007
- C = 0,00003 u, = 0,000002
400 o, = 2,3
T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Posicion relativa del prisma (u.r.)

Figura 2. Curva de calibracién del prisma
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Sumario. Con el fin de analizar el modelo pedagdgico utilizado en las actividades de ensefianza de la fisica experi-
mental en el tronco general de las licenciaturas de Ingenieria impartidas en la Universidad Auténoma Metropolitana
Azcapotzalco, realizamos una investigacion de campo en una muestra representativa de los alumnos de la materia de
Laboratorio de Fisica II del tercer trimestre. Aplicamos una entrevista al docente y un cuestionario a los alumnos y asi
mismo una observacion a la prictica educativa. Realizamos también un analisis comparativo de los modelos pedagdgi-
cos heteroestructurante, autoestructurante e interestructurante. Con base en el modelo de estilos de aprendizaje y el cues-
tionario CHAEA Honey Alonso proponemos un conjunto de estrategias para la aplicacién de la Pedagogia Dialogante
las cuales mejorardn los resultados de ensefianza y aprendizaje en las actividades de la fisica experimental.

Abstract. With the aim to analyze Pedagogic model used in experimental Physiscs teaching activities at common part
in Engineering careers imparted at Universidd Autonoma Metropolitana Atzcapotzalco at Mexico City, we did an field
educative research in a representative group of pupils of Laboratorio de Fisica Basica II at third trimester. Also, we ap-
plied an interview to the Teacher and a cuestionary to pupils and we did an observation of docent practical. We realized
comparative analysis of heteroestructurante, autoestructurante and interestructurante pedagogic models. Based on
Learning Styles and the CHAEA Honey Alonso cuestionary we propose a set of educative strategies for the application
of Dialogant Pedagogic model that which will give better results of teaching and learning in experimental physics activi-
ties.

Palabras clave. Physics education, 01.40.-d, teacher training, 01.40.J-.

1 Introduccion

La educacién es un proceso continuo y sistemdtico de
construccién de conocimientos que en el transcurso de
los afios permite al individuo formar estados superiores
de pensamiento. En este contexto, con estudios medio
superiores o superiores ya cursados o al término de és-
tos, todos los estudiantes universitarios deberian mani-
festar suficientes conocimientos, habilidades mentales y
capacidades técnicas para transferir en competencia lo
que han aprendido en nuestras aulas a situaciones reales
del trabajo cotidiano. Sin embargo, muchas dudas de que
esto se cumpla nos quedan ya que no podemos asegu-

rar que los contenidos dentro del curriculo que ensefia-
mos hayan sido totalmente asimilados para responder a
esta demanda o bien para que sirvan en forma 6ptima
para nuevos estudios o conocimientos que formen este
nivel de pensamiento superior del que hablamos. En una
primera instancia este problema se presenta debido a
que la practica docente se ubica en los limites del aula o
del laboratorio por lo que no se abre la posibilidad de
que los maestros hagamos un andlisis que contemple
otros aspectos como pueden ser los esquemas referencia-
les de los alumnos, la importancia en la participacién de
los alumnos en la dindmica interna del grupo o por que
no hagamos un cambio de modelo educativo por otro
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mas eficaz que considere en el alumno antes del apren-
dizaje su propio desarrollo: de estructuras mentales, de
afectividad, y del estado cinestésico. Al respecto, estu-
dios realizados en las aulas y laboratorios universitarios
han demostrado en una comparacién de la teoria y la
practica que prevalecen en la universidad las practicas
docentes heteroestructurantes o muy tradicionales donde
el maestro es el principal sujeto de la accién y el alumno
es un ser receptivo y pasivo. Si bien algunos docentes
han introducido ciertos cambios en sus précticas, la fun-
cién autoestructurante ha comprobado que no cambian
los indices de reprobacién de sus alumnos, porque la
funcién del maestro ha decaido y la responsabilidad de
aprender ha quedado totalmente en sus alumnos. En un
afan de busqueda para mejorar el aprendizaje, algunos

docentes de la UAM-A adoptaron en su practica de en-
seflanza, un modelo pedagégico interestructurante o dia-
logante que si bien reconoce el papel activo del estu-
diante en todo el proceso de aprendizaje; reconoce tam-
bién el rol esencial de los mediadores en este proceso:
discente-conocimiento-docente y recupera de los mo-
delos pedagdgicos constructivistas y activos la finalidad
de la comprension intelectual y humana. La pedagogia
dialogante interestructurante, se basa en el desarrollo
humano como principal objetivo de la educacién, consi-
derando que los niveles superiores de pensamiento, se
cumplen bajo un proceso de formacién de estructuras
mentales en interaccion con el medio; en la comunica-
cién lingiifstica y en la interaccién social dentro del es-
cenario educativo.'®

Tabla I

Heteroestructuracion,
Heteroestructuracion

Finalidad educativa:
Enseiianza_de conocimientos especificos.

Privilegia la enseflanza basada en el maestro: clases magistrales,

uso de métodos receptivos.
Considera a la universidad como transmisora de cultura.

Considera el conocimiento externo al estudiante y a la ensefianza

como aseguradora del conocimiento.

autoestructuracion, interestructuracion

Autoestructuracion

Finalidad educativa Construccién del conocimiento.
Aprendizaje

Considera a que el estudiante tiene todas las condicio-
nes necesarias para su desarrollo.

Consideran que el estudiante debe convertirse en el
centro de todo proceso educativo.

Privilegian los métodos que favorecen el descubrimien-
to y la invencion.

Pedagogia Dialogante - Interestructuracion

El fin de la educacion es el desarrollo.
Ensefianza y aprendizaje

Educacioén integral: La educacién reestructura todas las funciones de la conducta (Vygotsky).
Es necesario el completo desarrollo de las estructuras mentales, la asimilacién y la adaptacién (Piaget) .
Dominar el lenguaje como medio de comunicacién verbal y escrito
Principio pedagégico: La educacion se entiende como un proceso interestructurante reconociendo el papel activo tanto

del mediador (maestro) como del estudiante

Los estudiantes llegan a niveles mas altos cuando contamos con mediadores de calidad.

Internalizacién

Aprendizaje significativo ( Ausubel)

Papel central de los conocimientos previos: Metacognicién
Aborda las tres condiciones humanas

Enseflanza y aprendizaje por competencias mediadas por la formacién de niveles superiores de pensamiento.

2 Desarrollo

Realizamos una investigacién cualitativa fenomenol6-
gica en aulas y laboratorios de Fisica en la UAM-A co-
rrespondientes al tronco comun de las carreras de Inge-
nieria, observando tanto la cotidianidad de las clases
tedricas y practicas como el modelo pedagégico que
subyace en la practica docente; observamos también la
relacién docente-discente respecto a la comunicacién
lingiiistica e interaccién afectiva y social y la relacién e
interaccion entre los propios compafieros. Compartiendo
la idea de que aprender es un proceso natural que se fa-
vorece por el desarrollo del individuo y se trata de algo
interno de la persona, que afecta y es afectado por cam-
bios biolégicos, fisicos y psiquicos, de personalidad y

de valores. En forma cuantitativa aplicamos a la mues-
tra representativa de alumnos el cuestionario Honey-
Alonso sobre estilos de aprendizaje y a los docentes el
cuestionario Zubiria Samper para conocer los modelos
pedagégicos que subyacen en sus practica docente. El
cuestionario Honey-Alonso responde a la pregunta que
algunos docentes nos hacemos acerca del porqué, al-
gunos de nuestros alumnos aprenden y otros parece que
no y es que aunado a nuestro modelo de ensefianza, en
estrecho vinculo, se encuentran la forma de aprender de
nuestros estudiantes y nuestra propia forma de ensefian-
za. Las bases fundamentales en que se apoya el Cuestio-
nario Honey Alonso son los enfoques cognitivos de
Piaget, Vigotsky, y Ausubel; los enfoques de la tipolo-
gia de Gagné; la teoria humanistica de Roger; las
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teorfas neurofisioldgicas; las teorfas de la elaboracién y
proceso de la informacién. Todas estas teorias que sus-
tentan a la pedagogia dialogante, apuntan tanto a la ne-
cesidad de prestar atencién a las diferencias individuales
de desarrollo entre los alumnos y de orientar de manera
mas individualizada su aprendizaje de modo que se re-
construya el conocimiento en forma interestructurada a
partir del didlogo pedagdgico entre el discente, el saber y
el docente. El cuestionario Zubiria Sdmper aplicado a los
docentes fue evaluado por el Instituto Merani de Co-
lombia respecto a los principios pedagdgicos que susten-
tan las teorias tradicionales, activistas, constructivistas y
dialogantes. Para su andlisis, los enfoques constructivis-
tas se dividieron en los niveles epistemoldgico y peda-
gbgico."®

3 Resultados obtenidos

Los modelos pedagdgicos le asignan funciones distintas
a la educacién porque tienen percepciones del ser huma-
no y del tipo de hombre y sociedad que forman, en este
contexto encontramos que los modelos pedagdgicos que
subyacen en la UAM-A son los modelos heteroestructu-
rantes y los autoestructurantes. En la tabla 1 se muestran
tanto las caracteristicas de estos dos modelos como las
del modelo interestructurante correspondiente a la peda-
gogia dialogante.

La evaluacién de los cuestionarios aplicados a los
alumnos, fueron medidos bajo los baremos ya formados
por Honey Alonso. Se muestran en la tabla 2.

El porcentaje de las preferencias de los Estilos de
Aprendizaje obtenidos por los alumnos en la aplicacién
del cuestionario Honey Alonso se muestran en la tabla 3.
La tabla 4 muestra el porcentaje de los resultados obte-
nidos. Algunos alumnos tienen preferencia por dos o tres
Estilos de Aprendizaje. La tabla 5 muestra los resulta-
dos del cuestionario Zubiria Zamper aplicado a los do-
centes.

4 Discusion

De acuerdo a los resultados obtenidos en la aplicacién
del cuestionario Honey-Alonso  se puede observar que
los estilos de aprendizaje que prefieren los alumnos son
el tedrico y el pragmatico, sin embargo, los estilos activo
y reflexivo que permiten la aplicacién del conocimiento
adquirido por medio de la experimentacién dentro del
laboratorio manifest6 escasa preferencia en los estilos de
aprender de los alumnos. Cabe enfatizar que ninguno de
los alumnos tiene preferencia de estilo reflexivo lo cual
deberia alertar nuestra atencién ya que las caracteristicas
principales de este estilo son la observacidn, el andlisis,
el registro de datos, el juicio y la elaboracién de argu-
mentos entre otros. En el cuestionario aplicado a los do-
centes, encontramos que existe la epistemologia activa,
constructivista y dialogante, no asi la pedagogia de estos
mismos enfoques debido a que los docentes son profe-
sionales que provienen del campo disciplinario de la Fi-

sica pero incursionan en la ensefianza, tanto por una in-
clinacién personal a este quehacer como por la opcién
laboral que se les presenta. Por consiguiente no han sido
ensefiados a “enseflar” y enfrentan los retos de la docen-
cia reproduciendo los modelos que conocieron en sus
maestros cuando éstos fueron estudiantes.

Tabla IT
Indicadores o Baremos de Estilos de Aprendizaje
Honey y Alonso: Preferencias: MB=MUY BAJA;
B=BAJA; M=MODERADA; A=ALTA; MA=MUY

ALTA
ESTILOS MB B M A MA
ACTIVO 0-6 7-8 1 9-12 13-14 15-20
REFLEXIVO  0-10 11-13 14-17 18-19 20
TEORICO 0-6 7-9 10-13  14-15 16-20
PRAGMATICO 0-8 9-10 | 11-13 14-15 16-20
Tabla IT1
Estilos de Aprendizaje de los alumnos
Activo Reflexivo Teérico Pragmatico
16.12% 0% 22.58% 9.67%
Tabla IV

Estilos de aprendizaje combinados.

ACTIVO-PRAGMATICO 16.12%
TEORICO REFLEXIVO 3.22%
TEORICO PRAGMATICO 12.9%
PRAGMATICO ACTIVOI 9.67%
PRAGMATICO TEORICO 3.22%
ACTIVO TEORICO PRAGMATICO  3.22 %

Tabla V
Porcentajes obtenidos del cuestionario
Subiria Zamper.

Muy Alto Medio Bajo Muy
Alto Bajo
Escuela
Tradicional 66.6 16.6
Escuela Activa 50 50
Constructivismo 333 333 333
Espistemolégico
Constr/uc{tlmsmo 333 50 16.6
Pedagédgico
Pedagogia
Dialogante 50 | 333 16.6

5 Conclusiones

La pedagogia dialogante exige cambios no sélo episte-
moldgicos sino que también obliga a transformar los
principios pedagdgicos y praxioldgicos, las relaciones
docente-discente y las estrategias metodoldgicas en el
salon de clase.

En el trabajo cientifico la investigacién suele ser una
opcién y una cima ideal por alcanzar. Sin embargo, esto
solo es posible con muy altos niveles de mediacién sobre
el tema, comenzando en la formulacién de las preguntas,
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y siguiendo en orden, la seleccién de las variables, el
disefio, el marco conceptual y en la revisién de antece-
dentes, evaluando cada paso hasta llegar a la evaluacién
tasativa.

La enseflanza dialogada exige que el que aprende
comprenda lo que hace, sepa porqué lo hace, conozca las
razones que justifican la accidn de las actividades selec-
cionadas para conseguir las metas y comprenda la or-
ganizacién de su desenvolvimiento.

El objeto de estudio de la fisica experimental desde la
concepcidn de la pedagogia dialogante seria: utilizar to-
das las combinaciones posibles entre una serie de varia-
bles para lograr un determinado efecto; comprobar las
relaciones entre diferentes temas obtenidos a partir de las
combinaciones entre variables; comprender que en todas
las situaciones en las que exista mds de un sistema de re-
ferencia que pueda determinar el efecto observado no
hay cambio en las leyes fisicas que lo rigen; determinar
cuindo es necesario hallar la existencia de una relacién
causal ante una situacién aparentemente probabilistica.
Ademds fomentar la formulacién de hipétesis validando-
las o invaliddndolas por medio de argumentos hipotético
deductivos en contextos alejados de su realidad; experi-
mentar un principio de la fisica deduciendo las aplica-
ciones que tendréan en la realidad.

Todas las actividades experimentales deben ser
abordadas simultdneamente por el docente y el discente,
es decir, el discente reflexiona sobre lo que oye, sobre lo
que observa, sobre lo que hace en el experimento en tan-
to que el docente sugiere, retroalimenta y orienta el pen-
samiento del estudiante, crea un clima de reflexion y to-
ma de conciencia y genera en el discente procesos de
metacognicidn; sin utilizar abstracciones ni fenémenos
ajenos al dmbito de percepcién, comprensién o conoci-
miento del alumno, el maestro explorard los conoci-
mientos previos de la fisica con el fin de que el alumno
los pueda aplicar en el nuevo contexto.

Mediacion en fisica experimental. La mediacién
debe orientarse a comprender la fisica experimental y es-
tablecer conexiones con la realidad; desarrollar los pro-
cesos de pensamiento de los alumnos, propiciar situacio-
nes de trabajo en equipo formados de ser posible con
alumnos que tengan los cuatro estilos de aprendizaje y
procurar la existencia de la mutua aceptacion de los di-
versos puntos de vista de cada uno de los alumnos.

Tanto el modelo heteroestructurante de la educacion
masiva que ha dominado en las aulas universitarias como
el autoestructuralismo mal entendido y aplicado, han
impedido que los docentes planifiquen sus actividades
tedricas y pricticas y que tracen objetivos de aprendizaje
en relaciéon de actos mentales o de pensamiento. El co-
nocimiento asi, por lo tanto tiene escaso valor como tal
al no ser aplicado eficazmente en otras situaciones o en
otros escenarios. Es asi que después de una instruccién
tedrica los resultados en la prictica de laboratorio pue-
den ser tales como que el estudiante no muestre la habi-
lidad y cocimientos deseados en el manejo de equipo y
herramientas.
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Sumario. La caracterizacién de los materiales piezoeléctricos con la temperatura es de gran importancia pues permite
ajustar los pardmetros tecnoldgicos para obtener cerdmicas de alta calidad. Las constantes electromecdnicas de los ma-
teriales piezoeléctricos son determinadas por la medicién de la admitancia 6 impedancia de transductores a partir de las
curvas de resonancia. En el trabajo se presenta el equipo construido, que permite medir de forma automatizada las cur-
vas de resonancia en cerdmicas piezoeléctricas en el rango de 25 a 150°C.y 4Hz a 4 MHz. Esta préctica fue incluida en
la asignatura Métodos Experimentales de la Fisica, que cursan los estudiantes de la carrera de Fisica en el quinto afio.
Esta practica les permite a los alumnos familiarizarse con técnicas modernas asi como conocer los fundamentos de la
piezoelectricidad y sus aplicaciones. Se calculan a partir de curvas medidas, los pardmetros electromecanicos desde 25-
150° C con paso de 5° C de las frecuencias resonantes de las curvas Z vs Frec correspondientes al modo radial en cera-
micas PZT 53/47: Gd.

Abstract. The characterization of piezoelectric materials with the temperature is of great importance since it allows ad-
justing the technological parameters to obtain high quality ceramic. The electromechanical constants of piezoelectric
materials are determined by the measurement of the admittance or impedance of transducers starting from the curves of
resonance. In this work an equipment is presented that allows to measure in an automated way the resonance curves of
piezoelectric ceramic in the range of 25 at 150°C and between 4Hz to 4 MHz. A new experimental work was included
in the subject Experimental Methods of the Physics that the students of the career of Physics study in the fifth year. This
practice allows the students to familiarize with a modern technique as well as to know the foundations of the piezoelec-
tricity and its applications. The electromechanical parameters are calculated from the measured curves, from 25-150° C
with step of 5° C from the resonant frequencies in Z vs Frec curves corresponding to the radial mode in PZT 53/47: Gd
ceramic.

Palabras clave. Physics education, 01.40.-d; Physics education laboratory experiments, 01.50.Pa; Piezoelectricity,
77.65.-j; piezoelectric devices, 85.50.-n

1 Introduccion tar los pardmetros tecnoldgicos para obtener ceramicas
de alta calidad. Las constantes electromecédnicas de los
La caracterizacién de los materiales piezoeléctricos con —Materiales piezoeléctricos son determinadas por la medi-
la temperatura es de gran importancia pues permite ajus- ¢ion de la admitancia 6 impedancia de transductores a
partir de las curvas de resonancia. Esta prictica fue in-
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cluida en la asignatura Métodos Experimentales de la
Fisica, que cursan los estudiantes de la carrera de Fisica
en el quinto afio.

A partir del espectro resonante medido experimental-
mente se determinan las frecuencias de resonancia (fr) y
antiresonancia (fa) asi como la frecuencia de resonancia
del primer arménico (fr;), las que son las utilizadas para
evaluar el efecto piezoeléctrico. Este efecto es tal que
promueve ondas mecdnicas por la excitaciéon de una se-
fial eléctrica de corriente alterna, que en las frecuencias
propias de la piezocerdmica ocurre la resonancia elec-
tromecdnica.

El método de transmisién o método resonante paralelo
es nombrado al método para la determinacién de la fre-
cuencia de resonancia (fr) en el minimo de impedancia
(Ziin) ¥ la frecuencia de antiresonancia (fa) en el maxi-
mo de impedancia (Z,4), fue establecido por el estandar
de la IEEE de Cristales Piezoeléctricos en 1958 [pdgina
289 de 1]. El procedimiento es descrito en los Standard
on Piezoelectric Crystals, en 1957 y en [2].

Es el objetivo del trabajo describir un sistema para la
caracterizacion de los pardmetros electromecdnicos en
funcién de la temperatura, basado en el método de
transmisiéon y los estindar de piezoelectricidad antes
mencionados y los resultados obtenidos con el mismo en
la caracterizacién de cerdmicas piezoeléctricas PZT do-
padas con Gd.

2 Descripcion del analizador termo-
espectral automatizado

2.1 Principio de funcionamiento. El circuito para la
medicién de la respuesta de la resonancia electromecani-
ca, consiste de un generador de sefiales con frecuencia y
voltaje ajustables. La sefial del generador se aplica a un
circuito resonante en el que se encuentra la muestra de
interés, la respuesta es medida con un detector de RMS y
fase (ver figura 1). El experimento consiste en un barri-
do en la frecuencia del circuito con amplitud de voltaje
constante, previamente definida por el investigador, mi-
diendo la respuesta del circuito a la salida en RMS y su
desfasaje respecto a la sefal de entrada. Este barrido
muestra la respuesta en frecuencia del circuito, que no es
mads que la respuesta de la muestra. En caso de cerdmicas
y capas piezoeléctricas polarizadas, se obtienen picos de
resonancia de donde proviene el nombre de la técnica.
2.1.2 Generador de Sefiales. La seccion del gene-
rador de sefales estd dividida de la siguiente manera (fi-
gura 2). La frecuencia y el voltaje deseados se transmi-
ten de manera digital a través del puerto IDE de una
computadora. Esta orden es descifrada por medio de una
circuiteria l6gica y después de esto es enviada al conver-
tidor D/A 1, el que ajusta la amplitud de la sefial. La cir-
cuiterfa l6gica también maneja al convertidor D/A 2 y al
selector de capacitores, los que a su vez alimentan al ge-
nerador de sefiales ajustando la frecuencia y escala de
frecuencias respectivamente. El generador produce una
sefial periddica de amplitud constante y formas de onda

cuadrada o sinusoidal. Esta sefial es aplicada a un multi-
plicador, el que a partir de esta sefial y el voltaje del
convertidor D/A1, produce una onda periédica con am-
plitud ajustable, obteniéndose asi la sefial de interés.

Piezoceramica

|

Figura 1. Dia-
grama de bloques
del sistema para
medicion de re-
sonancia elec-
tromecanica.
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Figura 2. Diagrama de bloques del circuito generador de sefia-
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Figura 4. Control de temperatura.

El generador de sefiales debe tener una impedancia de
salida menor que la impedancia minima de la piezoce-
ramica a medir. La resistencia Rt, de valor conocido,
también debe ser inferior a la impedancia minima
(Rt<Z i) de la muestra a medir. En la determinacién de
la frecuencia fa correspondiente al maximo de impedan-
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cia (Zy4) debe ser utilizada una resistencia Rt de mayor
valor (Rt>Z,,;. Generalmente en cerdmicas de altos va-
lores de constante dieléctrica no existen problemas, solo
en la determinacion del factor de acoplamiento transver-
sal k33 en cilindros muy largos.

2.1.3 Medicion de RMS y Fase. La seccién de me-
dicién de RMS y fase (ver Figura3) empieza con la etapa
de amplificacién de la sefial de respuesta del circuito re-
sonante. La sefial amplificada es subdividida en dos sis-
temas: el medidor de RMS que produce un voltaje cons-
tante equivalente al RMS de la sefial periddica, luego es
convertida en sefial digital utilizando el convertidor A/D
y finalmente leida y almacenada en la PC.

La otra subdivision es el medidor de fase, el cual
compara la fase de la respuesta del circuito resonante,
con la fase del generador local de la seccién anterior.
Esta diferencia de fase es transformada a un voltaje
constante, el que es convertido a sefial digital con el
convertidor A/D y almacenado en la computadora.

2.1.4 Control de temperatura. Es muy importante
hacer las mediciones de resonancia a diferentes tempera-
turas, para determinar la estabilidad de los pardmetros
electromecdnicos con la temperatura, es por ello que se
incorpor6 un circuito controlador de temperatura y un
horno-portamuestra al sistema. En la figura 4 se puede
apreciar el diagrama de bloques del control de tempera-
tura, ésta consta de una PC que hace el control digital del
horno por medio de un algoritmo PID (proporcional in-
tegral derivativo), ésta ordena a través de su puerto IDE
el voltaje necesario para el control y lee la medicion de
temperatura para hacer correcciones. La ldgica canaliza
las 6rdenes de la PC al convertidor D/A, el que convierte
el dato binario recibido en una sefial de voltaje, la que es
amplificada y enviada al horno donde es colocada la
muestra de interés. La temperatura es tomada por un
sensor de temperatura tipo K y amplificada por un cir-
cuito acondicionador de sefal, el que entrega una sefial
de voltaje proporcional a la temperatura al convertidor
A/D, que se encarga de transformar esta diferencia de
potencial en un cédigo binario que posteriormente serd
canalizada por la circuiteria 16gica hacia la PC, la que
hard correcciones y controlard la temperatura del horno
con un algoritmo PID.

3. Resultados de la calibracion del
equipo

Las mediciones electromecénicas con la temperatura fue-
ron realizadas mediante el analizador termo-espectral au-
tomatizado descrito. Su rango de medicién comprende
valores de tensién ajustables, desde 1-10V, garantizando
la tensién escogida constante en el tiempo, y con un ran-
go de variacién en la frecuencia de 4 Hz- 4MHz. La pre-
cision de los datos es de hasta 2000 puntos por década de
la frecuencia. La temperatura se puede escoger en el ran-
go de 25-200°C y es controlada automatizadamente con
un error de +1°C. Para verificar la estabilidad de la téc-
nica de medicién con la temperatura se realizaron varias

mediciones a una misma temperatura. El sistema es con-
trolado por una PC mediante un software destinado para
este fin. El andlisis de los datos fue realizado mediante
un programa elaborado al efecto, teniendo en cuenta las
expresiones de las diferentes constantes dieléctricas, pie-
zoeléctricas y de elasticidad para el modo radial, asi
como los requerimientos adoptados por el estindar de
Piezoelectricidad [3].
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Figura 5. Z vs. T en el modo radial a diferentes temperaturas,
para piezoceramicas PZT57/43:Gd.

1500

g N\ S
I\ ] 4
\ I\ I

0 1 1
200000 400000

600000

Frecuencia (Hz) 8 medida

Figura 6. Z vs. T realizada con tres repeticiones a 100°C.

Para la caracterizacion de una cerdmica PZT53/47:Gd
[4] fueron escogidas sefiales de ac tipo sinusoidal de 1 V
en el rango de 100 kHz-4 MHz, y a temperaturas
constantes como pardmetro en el rango de 25-150 °C con
un paso de 2 y 5 °C, se caracterizé la piezocerdmica
PZT53/47:Gd polarizada a 20kV/cm. Se realizarén 8§
mediciones y en algunos casos se efectuaron hasta 10
medidas a temperatura constante, para comprobar la
estabilidad de la medicién con la temperatura, asi como
posibles efectos de envejecimiento y fatiga en las
muestras analizadas. En la Fig. 5, se muestra la
resonancia electromecédnica en el modo radial y sus
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arménicos en piezocerdmicas sinterizadas con un
didmetro de 11.3 mm y 0.6 mm de espesor. Se inserta en
la figura de forma ampliada como el desplazamiento de
la frecuencia de resonancia (fr) y de la antiresonancia
(fa) con la temperatura, en este caso con variaciones
cada 5°C.

La Fig. 6, muestra como las mediciones no se
encuentran afectadas por la fitiga o envejecimiento
ferroeléctrico, asi como la estabilidad de la técnica. Se
escogieron solo 3 medidas a 100 °C de 10 realizadas,
para facilitar la visualizacién del grifico, en este se ob-
serva que no hay variaciones en la respuesta con la tem-
peratura. Este comportamiento es similar al observado a
otras temperaturas.

La determinaciéon de las frecuencias de resonancia
(fr), antiresonancia (f;), en la impedancia minima (Z,,;,) y
maxima (Z,,,,) respectivamente, fue realizada de las cur-
vas experimentales. A partir de estos datos se obtuvieron
todos los pardmetros electromecdnicos en el rango de
temperaturas desde 25-200 °C. En la fig. 7 se muestran
la curva experimental y la del cdlculo tedrico a partir de
la férmula para la impedancia tomada de [5] y usando el
método de cdlculo para obtener constantes complejas en
ceramicas con pérdidas. Como puede apreciarse hay un
buen acuerdo en la posicién del primer arménico o modo
fundamental y el segundo arménico.

4 Realizacion de la practica

Se elabor6 un folleto [6] para preparacién y elaboracién
del informe por parte de los estudiantes, donde se descri-
be la teoria de la piezoelectricidad partiendo de la ter-
modindmica, las expresiones bdsicas piezoeléctricas, asi
como la descripcidn del coeficiente electromecénico, y
sus formas de calculo y una descripcién del montaje ex-
perimental.

Los estudiantes con esta prictica pueden caracterizar
diversos dispositivos piezoeléctricos, desde un simple
disco, un filtro, hasta un sensor ultrasénico. Con esta
préctica el estudiante observa experimentalmente los fe-
némenos de resonancia, especificamente el de resonan-
cia electromecanica, verifica como se altera las curvas
resonantes cuando se calienta el piezo-resonador, y es
capaz de calcular los coeficientes electromecénicos.

El informe es discutido individualmente con los estu-
diantes.

1400 5
Figura 7. Curvas tedri- 5 1009
ca (continua) y experi- é
mental (roja de puntos) &
de los espectros reso- £ =
nantes en la cerdmica
PZT57/43:Gd 200k ‘
100000 400000 600000
Frecuencia

5 Conclusiones

Esta practica da una adecuada introduccioén a los piezoe-
léctricos, que tienen un sin nimero de aplicaciones en
estos momentos, tanto desde el punto experimental con
los métodos de preparacién de los mismos, como tedrico
mediante el célculo de las constantes electromecdnicas
de materiales piezoeléctricos.

Esta practica ha sido probada durante varios cursos,
con los estudiantes de la carrera de Fisica, y continda su
perfeccionamiento. Por parte de los estudiantes se ha
mostrando un marcado interés tanto por el desarrollo de
la préctica como por el cdlculo de las constantes elec-
tromecdnicas.
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Sumario. Dentro de las dltimas corrientes en la enseiianza de las ciencias se ha destacado el papel de materiales didacti-
cos sistémicos, que incluyan dispositivos que permitan al estudiante interactuar en el proceso de construccion del cono-
cimiento. En éste trabajo se presenta el resultado de la elaboraciéon de material didactico integral de bajo costo, como
apoyo en el proceso de ensefianza-aprendizaje del funcionamiento de motores de combustién interna tipo Otto, orienta-
do a estudiantes de educacion superior. El material didéctico elaborado estd conformado por tres elementos integrales
dependientes entre si: Una unidad did4ctica enfocada a la practica experimental, un modelo de piston, disefiado para tal
efecto, y un soporte tedrico virtual (pdgina Web). Los elementos mencionados brindan una herramienta que puede ser
empleada de diferentes formas y en diferentes tiempos dependiendo de la programacién especifica de cada asignatura.
Al final del trabajo se presentan los resultados obtenidos en pruebas piloto con el material elaborado, haciendo un breve
analisis de los mismos.

Abstract. Within the latest in teaching of science has highlighted the role of systemic educational materials, including
devices that allow the student to interact in the process of constructing knowledge. In this paper presents the result of the
development of educational materials of low cost, as a support for the teaching-learning operation of internal combus-
tion engines Otto kind, aimed at students in higher education. The educational materials developed consists of three
elements integral to each other dependents: A teaching unit focused on the practical experimental model of a piston, de-
signed for that purpose, and a virtual media theorist (website). The above items provide a tool that can be used in differ-
ent ways and at different times depending on the specific programming for each subject.

Palabras clave. Education, 01.40.-d, Motors, 84.50.+d, Thermodynamic properties of gases, 51.30.+i

1 Introduccion

En la docencia se ponen en juego las habilidades del pro-
fesorado en el proceso de ensefianza-aprendizaje, como
sus conocimientos cientificos y didacticos al igual que su
experiencia, por ésta razén se hace necesario preparar y
personalizar el tema que se quiere exponer teniendo en
cuenta el grupo al cual va dirigido.

Este trabajo surge de la necesidad de optimizar el proce-

so de enseflanza aprendizaje del funcionamiento de mo-
tores de combustién interna tipo Otto, para lo cual se
planteé disefiar y construir material educativo de bajo
costo, como un conjunto sistémico conformado por una
unidad didéctica (UD), con un pistén didactico (PD) y
una presentacion virtual (pagina web) que incluye una
guia de operacion del piston.

La unidad didé4ctica explica los principales fenéme-
nos fisicos que intervienen en el funcionamiento del pis-
tén de un motor de combustioén interna de cuatro tiem-

RCF vol. 27, No. 2A, 2011. p. 171



pos, para ello se formularon algunas situaciones proble-
ma las cuales se fueron planteando a medida que se des-
arrollaba y construia el piston didactico, haciendo énfasis
en el comportamiento de la presién y el volumen del gas
al interior del cilindro.

En la unidad didactica se proponen actividades a nivel
tedrico y practico, que buscan mejorar la comprension de
los conceptos empleados en asignaturas tales como: mo-
tores de combustién interna, termodindmica, miquinas
térmicas, que se cursan actualmente en la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.

El pistén didéctico fue elaborado pensando en que el
proceso mecanico fuese visible, de tal forma que se ela-
bor6 el cilindro o camisa un material transparente (resina
transldcida) y las piezas restantes en materiales conven-
cionales que permiten mostrar el funcionamiento del
mismo.

La pagina web es netamente informativa, contiene los
aspectos necesarios para desarrollar la unidad didéctica,
como son teoria, guia de manejo del piston didéctico, la
UD en archivo pdf para quienes quieran tener ésta en fi-
sico, y una animacién del piston didactico que recrea su
funcionamiento.

2 Estructura del material didactico

El pistén didactico se disefié con ayuda de un software
Ilamado Solid Edge, el cual permitié visualizarlo en tres
dimensiones (3D) antes de elaborarlo realmente; gracias
a esta herramienta se realizaron los planos de cada pieza
y posteriormente se dio paso a la fabricacién, para final-
mente realizar el ensamble de todo el piston.

El modelo de PD permite observar los tiempos de un
motor de combustién interna, excepto la etapa de explo-
sién, ya que éste estd pensado para ser manipulado por
estudiantes dentro de un aula de clase y por precaucién
no es conveniente usar combustibles; ademds la explo-
sion produce gases que son contaminantes ademds impi-
den la clara visualizacidn del proceso.

El modelo cuenta con un manémetro y una escala de
volumen en el exterior, que permiten medir las variables
presién (p) y volumen (V) en los cuatro tiempos que se
desarrollan en todo el proceso en el pistéon de un motor
de combustion interna.

Para cumplir los objetivos propuestos se elaboraron
dos camisas (o cilindros), una de ellas fabricada en resi-
na traslucida que permite observar el desplazamiento del
pistdén a lo largo del cilindro y la variacién del volumen;
y otra fabricada en aluminio, material que se utiliza co-
minmente para la fabricacién de cilindros neumadticos
ya que brinda una mayor hermeticidad por el acabado de
superficie, lo cual permite realizar las mediciones de
“p”. Ademds los dos materiales utilizados son livianos
facilitando asf el desplazamiento entre aulas si fuese ne-
cesario.

La toma de datos p y V se realiza con el cilindro de
aluminio, teniendo en cuenta las indicaciones de la guia
de funcionamiento, las cuales explican el movimiento

del cigiiefial con sus “puntos muertos” extremos superior
e inferior.

Figura 1. Fotografia del
modelo de piston didacti-
co con cilindro de resina.

Figura 2. Fotograffa del
modelo de piston didacti-
co con cilindro de alumi-
nio.

El costo de la fabricacién del modelo de pistén es una
de las ventajas de ésta herramienta didactica, ya que en
comparacién con sistemas similares que se encuentran
en el mercado colombiano es notablemente mas bajo.

Para la elaboracion de la unidad didictica se realiza-
ron y aplicaron una serie de cuestionarios con el fin de
detectar preconceptos en los alumnos hacia los cuales
van dirigidas las actividades propuestas. Lo mismo se
propone hacer en los diferentes cursos donde se emplee
el material didactico, con el fin de personalizar el enfo-
que de las actividades y situaciones problema a desarro-
llar dentro del proceso de enseflanza aprendizaje del te-
ma.

Se considera importante
fusionar la teoria y la practica
permitiendo que sean los

Tabla I
Recreacion para el
tiempo de admision.

mismos estudiantes quienes Volumen Presién
propongan soluciones y con- cm® kPa
clusiones. 94 100
La unidad didéctica es la 115 100
programacion del proceso de 135 100
ensefianza-aprendizaje  del 156 100
funcionamiento de un pistén 177 100
en un motor de combustién 199 100
interna tipo Otto, que se con- 218 100
vierte en eje integrador del 239 100
proceso, cuenta con objeti- 260 100
282 100

vos, teorfa resumida que da
pautas para la comprension del tema, situaciones pro-
blema relacionadas con la vida diaria que buscan que el
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estudiante relacione conceptos tedricos con la realidad,
actividades para desarrollar a nivel individual y en gru-
po, con el fin de complementar el conocimiento enrique-
ciéndolo con todos los aportes que salen de la practica.

En la educacién no existe una receta o forma especifi-
ca para enseflar, en ese sentido se elaboré el material di-
déactico pensando en que ayudara en la comprension del
tema del funcionamiento de un pistén de un motor de
combustion interna pero no solo a un grupo determina-
do, la idea es que quien esté interesado en el tema pueda
hacer uso del material.

La pagina web se elabord en flash, algunos elementos
importantes que se tuvieron en cuenta en su elaboracién
siguen los lineamientos relacionados en el libro: “Expe-
rimento y Simulacién (Opciones didéacticas en la ense-
fianza-aprendizaje de la Fisica)”'.

Para tener una facil navegacion, se cuenta con un me-
nd de contenidos de forma que se puede ir justo al tema
de interés. Los enlaces e hipervinculos permiten saltar
de tema en tema, retroceder o adelantar segin sea nece-
sario; se procurd proporcionar informacién precisa, con
un lenguaje claro, siguiendo un patrén para que el usua-
rio no distraiga su atencidn del tema de estudio.

De todos los textos utilizados que son muy extensos,
se hizo un resumen, pero ademads se cre6 un hipervinculo
que conduce al texto completo. Se utilizaron dos tipos de
fuente, un fondo que contrasta con el color de la fuente,
y renglones de no mds de 40 letras, para no cansar al lec-
tor.

3 Resultados

El disefio y construcciéon del material didactico es el
principal resultado que se quiere presentar, sin embargo
también se mostrardn los datos representativos de la
prueba piloto realizada.

Es importante recalcar que el modelo construido no
refleja en su totalidad el comportamiento de un piston de
un motor de combustién interna, puesto que no cuenta
con materiales que soporten altas temperaturas, y no se
recrea la etapa de explosion.

Las pruebas piloto iniciales fueron realizadas con
compafieros de clase de los estudiantes autores del pre-
sente trabajo; posteriormente se realizard la implementa-
cién de todo el material didé4ctico con estudiantes de las
diferentes asignaturas afines al tema.

Los resultados de estas pruebas permitirdn hacer al-
gunos correctivos y mejoras al material didéctico elabo-
rado.

Prueba piloto con modelo de piston diddctico. A
continuacién se presentan las tablas de medicién de p y
V para cada uno de los cuatro tiempos que se recrean en
el pistén didactico.

En el caso de la presién se usé un manémetro y a to-
dos los valores se le sumé la presiéon atmosférica para
expresarla en valores absolutos.

Tabla II
Recreacion para el
tiempo de compresion

Tabla ITT
Recreacion para el
tiempo de expansion

Volun31en Presion sin ajuste de la presién
cm kPa Volumen Presion
94 307 cm’ kPa

115 266 94 376
135 252 115 251

135 210
156 210

156 170
177 169 177 135
199 148 199 120
218 138 218 100
239 121 239 100
260 114 260 100
282 100 282 100

Tabla IV Tabla V

Recreacion para el
tiempo de escape

Recreacion para el tiem-
po de expansién con

VOlllIl;el’l Presién kPa ajuste de la presion
cm Volumen 0z
3 Presion kPa
94 100 cm
115 100 94 426
135 100 115 301
156 100 132 Zgg
15
177 100
177 185

199 100 199 170
218 100 218 150
239 100 239 150
260 100 260 150
282 100 282 150
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Figura 3. Grifica tipica de presién vs. volumen, obtenida en
las pruebas piloto sin el ajuste de datos en el tiempo de expan-
sién.
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En la Figura 3 se aprecia la variacién de presién y vo-
lumen en los cuatro tiempos tal como se obtienen con el
pistén didactico; aqui la curva del tiempo de expansién
registra valores inferiores a los del tiempo de compre-
sion, esto se debe a la ausencia de la etapa de explosion
como ya se dijo, ademds de pequefias pérdidas de pre-
sién por no lograrse una hermeticidad perfecta.

Debido a que la etapa de explosion no se desarrolla,
por las razones de seguridad ya expuestas, es necesario
hacer algunos ajustes a los datos que se obtienen en el
tiempo de expansién (Tabla V), “simulando” la etapa
omitida por medio del aumento de 50 kPa a los datos de
presidn obtenidos en el tiempo de expansion (Tabla III);
este valor es preliminar, mientras se hacen mds pruebas
que permitan determinar el valor mds apropiado para re-
crear de mejor forma el ciclo tedrico.

En la Figura 4 se muestra el ciclo en donde el tiempo
de expansién fue ajustado para que se asemeje al ciclo
Otto tedrico.

4 Conclusiones

Se disefié y construyé un material didactico sistémico
para la ensefianza del funcionamiento motores de com-
bustién interna. El material didactico posibilita la inter-
accién directa con los alumnos, permite visualizar el
funcionamiento del piston, cuyo tamafio y masa hacen
que sea facil de movilizar. Los instrumentos de medicién
instalados hacen sencilla la toma de datos, y su costo
permite su construccién o adquisicion.

La pédgina web del pistdn, estard vinculada al portal de
la Universidad Distrital, en el sitio de los estudiantes, de
tal forma que cualquier persona interesada en el tema
podra visitarla; los estudiantes de las asignaturas afines a
la temadtica en referencia podrdn consultar e informarse
previamente al desarrollo de la unidad didactica, de tal
forma que se tengan nociones para la realizacién de to-
das y cada una de las actividades propuestas.

Los ajustes necesarios en el tiempo de expansion ain
son materia de estudio, estos serdn definidos después de
realizar mds pruebas con el modelo construido.

El material didéctico presentado es ttil, no se conoce
en el pafs algo que retina caracteristicas similares, con
ese nivel de costos.
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Figura 4. Grifica de presion vs. volumen, obtenida en las
pruebas piloto con el ajuste de datos en el tiempo de expansion.
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Sumario. Se describen las deficiencias de la ensefianza tradicional investigadas por otros autores, seguidas de una ex-
plicacién y aplicacion de la estrategia de Aprendizaje Activo de la Fisica (AAF), estrategia basada fundamentalmente en
considerar los conocimientos previos del alumno alrededor de los fenémenos de la Fisica y se les hace pensar sobre
ellos durante la clase, posteriormente se pide a los estudiantes que efectiien Predicciones, Observaciones, Discusiones y
Sintesis (PODS), a fin de que actien y reporten sus propias conclusiones y resoluciones a las situaciones que se les pre-
sentan. Se comienza haciendo preguntas que les ayuden a pensar con mayor profundidad en los fendmenos fisicos que
ven y escuchan. Después se proporcionan ejemplos practicos de la aplicacion de esta estrategia para una clase modelo
que contempla diferentes metodologias de instruccion a saber y la aplicacion de otras investigaciones alrededor de los
errores conceptuales de la caida de los cuerpos y el movimiento de los proyectiles, se contemplan: motivacion del estu-
diante, andlisis y solucién de problemas, discusién en grupo, experimentacion y ejemplos de aplicaciones en la ingenie-
ria, entre otras actividades. Se efectia la evaluacién de la estrategia llegando a las conclusiones pertinentes y por tltimo,
se proponen las recomendaciones para la investigacion futura usando este método educativo.

Abstract. The deficiencies of traditional education are described investigated by other authors, followed of an explana-
tion and application of the strategy of Active Learning on Physics (ALP), strategy based essentially on considering the
previous knowledge of the student around the phenomena of the Physics and we engaged them during the class, later it
is asked the students who carry out Predictions, Observations, Discussions and Synthesis (PODS), in order that they act
and they report his own conclusions and resolutions to the situations that appear to them. We start making questions that
help them to think with greater depth about the physical phenomena that they see and listen. Later practical examples of
the application of this strategy for a model class are provided that contemplates different methodologies from instruction
and the application of other investigations around the misconceptions of the fall of the bodies and the movement of pro-
jectiles, are contemplated: motivation of the student, analysis and solution of problems, discussion in group, experimen-
tation and examples of applications in engineering, among others activities. The evaluation of the strategy takes place
reaching the pertinent conclusions and finally, the recommendations for the future investigation set out using these edu-
cative methods.

Palabras clave. Educacion, 01.40.-d; Fisica Educativa, 01.40.-d; Ayudas educacionales en Fisica Educativa, 01.50.-I;
Experimentos de laboratorio de Fisica Educativa, 01.50.Pa.

RCF vol. 27, No. 2A, 2011. p. 175



1 Introduccion

Diversos investigadores educativos (Hake, 1998; At-
hanassios y Komis, 2001; Hinze y Berger 2007; Gita y
Carr, 2008)"*** han encontrado que la ensefianza tradi-
cional tiene escasa efectividad en lograr un cambio con-
ceptual aceptable de los conceptos de la Fisica, estas de-
ficiencias han promovido la necesidad de un cambio en
el tipo de ensefanza de la misma y se han propuesto di-
versas metodologias de ensefianza para incrementar la
ganancia conceptual en el aprendizaje. Como resultado,
varios autores a lo largo del tiempo han realizado inves-
tigacion educativa de la Fisica (Halloun y Hestenes,
1985)° y han podido comprobar la eficiencia de diferen-
tes estrategias de ensefianza, de alli se deriva la necesi-
dad de desarrollar materiales que apoyen la ensefianza de
la Fisica e incrementen la calidad de la educacidn, apro-
vechando los resultados de investigacion.

La trayectoria del movimiento de los cuerpos es la
parte principal de los conceptos esenciales en el estudio
de la Cinematica, asi como de otras dreas de las ingenie-
rias, las leyes y principios que describen el movimiento
de los cuerpos forman parte del marco tedérico fundamen-
tal de la Mecénica Clasica y sus aplicaciones en la inge-
nierfa (Nifio y Herrera 2006)°. Sin embargo; a pesar de la
importancia que tal conocimiento tiene, diversas investi-
gaciones (Van, 1988; Sierra, 2004; Stathopoulou y Vos-
niadou, 2007)"*° muestran que el aprendizaje correcto
de la trayectoria de los cuerpos puede contribuir a asimi-
lar los contenidos de la mecdnica en diversos niveles y
en otras dreas de las ciencias, pues los alumnos llegan al
nivel superior con un gran nimero de errores conceptua-
les acerca de las caracteristicas del movimiento de los
cuerpos y de los conceptos relacionados con ella (Santos
y Gras, 2003; Giorgi y Pozzo, 2005)10’“, para intentar
solucionar estas deficiencias se diseflaron materiales
educativos para este tipo de movimiento y se aplicaron la
Investigacion Educativa de la Fisica para evaluar los re-
sultados obtenidos.

2 Ganancia de Hake

Para lograr una medicién de la ganancia conceptual,
primero se debe tener una medida estandarizada del en-
tendimiento conceptual de los estudiantes alrededor del
material educativo evaluando los resultados de exdmenes
resueltos antes y después de la instruccidn; posterior-
mente, se valoran los resultados con la ganancia norma-
lizada (Hake, 1998)", ésta permite medir y comparar la
ganancia conceptual desarrollada entre la en cursos de
una misma indole; o bien, comparar entre cursos des-
arrollados con enseflanza tradicional y los métodos de
ensefianza interactivos usados en las escuelas. Es impor-
tante mencionar que los estudiantes que ingresan a ense-
flanza a nivel superior tienen diversos niveles en el co-
nocimiento de la Fisica, ésta forma de evaluar permite
una comparacion real entre ellos. Los resultados de las

dos evaluaciones (pre y postest) se reportan como un
nimero llamado ganancia normalizada que es la razén
del aumento entre el pretest aplicado al inicio del curso y
el postest aplicado al final del mismo, con respecto al
maximo aumento posible, tiene valores que cubren el in-
tervalo de [0,1] y se calcula como:

Ganancia mdxima

™~

g
£ . )

pr'e'res'r Ganancia actual || No aprendide

Figura 1. Estimaci6n de la Ganancia Maxima.

pretest efectivo = % pretest — 20% 1)

(postest%) — (pretest efectivo %) 2)
100% - (pretest efectivo %)

gcr)rr

donde:

9..»= Ganancia Normalizada de Hake corregida.

pretest efectivo % = Resultados correctos en el exa-
men antes del curso.

postest % = Resultados correctos en el examen poste-
rior al curso.

La mdxima ganancia posible se calcula mediante la
expresion:

Omax = 100 — pretest efectivo % 3)

La ganancia normalizada promedio g para el grupo se
calcula determinando la ganancia para cada alumno y
evaluando el promedio:

Oprom =

1y, @)

post, — pre,
5
Gprom = Zg [100%_W } )
Donde 7 es el nimero de estudiantes que resuelven el pre
y el postest y la sumatoria se efectia sobre los n estu-

diantes. Se obtiene asi el aumento real llamado ganancia
normalizada promedio para el grupo.

3 Aprendizaje activo de la fisica

El Aprendizaje Activo de la Fisica (AAF) es un conjunto
de estrategias y metodologias para la enseflanza-
aprendizaje de la Fisica, en donde “los alumnos son
guiados a construir su conocimiento (...) mediante ob-
servaciones directas del mundo fisico” (Mora, 2008)".
Mediante estas estrategias los alumnos logran aprender
haciendo. Exige que los estudiantes efectien prediccio-
nes, observaciones, discusiones y sintesis (PODS) (So-
koloff et al. 2006)'* a fin de que actden y reporten sus
propios enfoques y resoluciones a las situaciones que se
les presentan. La estrategia se basa en el aprendizaje co-
operativo, el cual ha demostrado ser muy eficaz como
herramienta de formacién. En la tabla I se dan algunas
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caracteristicas comparativas entre el aprendizaje pasivo y
el aprendizaje activo.

4 Metodologia

Se aplican los criterios de la Investigacién Educativa de
la Fisica (IEF) para elaborar materiales de aprendizaje
para la ensefianza de la Cinemadtica basados en el Apren-
dizaje Activo de la Fisica y en estudios precedentes so-
bre ideas previas de los alumnos sobre el movimiento de
los cuerpos. Se increment6 la ganancia en el aprendizaje
y se midié a través de test de evaluacion antes y después
del curso. Se encuestaron 50 alumnos, a los cuales se les
impartié una clase basada en los materiales educativos
disefiados de acuerdo a la técnica de Aprendizaje Activo
de la Fisica.

En nuestra investigacion se aplican el pre y el pos test
de acuerdo a las sugerencias reportadas (Hake 2001)'>'
con la finalidad de facilitar la aplicacidn, el andlisis y la
comparacién de resultados. El pretest se aplicé durante
la primera semana de clases en un tiempo de aproxima-
damente 35 minutos, mayor cantidad de tiempo tiene es-
casa efectividad en los resultados promedio. No se dio
ningtn crédito al curso en el pretest; de esta forma, se
evitd fraude en su solucién proporcionando un resultado
real, éste fue de cardcter confidencial y devuelto con la
instruccién necesaria para cubrir las deficiencias en en-
tendimiento conceptual. En éste caso, los resultados ob-
tenidos del pretest se tomaron en consideracién para
efectuar la instruccién. No se mencioné a los alumnos la
aplicacién de otra prueba (pos test) al final del curso. El
andlisis de ‘comparacién’ pre-postest de los datos obte-
nidos mediante el promedio de clase se realiz6 conside-
rando solamente a aquellos alumnos que resolvieron am-

Tabla I

bos exdmenes, esto permitié un cdlculo mas riguroso de
la ganancia normalizada promedio.

5 Diseno de unidades de aprendizaje
activo

Es frecuente encontrar profesores que se han formado
con aprendizaje tradicional y les es dificil ensefiar de una
manera con la que no han experimentado anteriormente.
Por decir algo, en la metodologia de tutoriales, el profe-
sor no debe dejar trabajando a sus alumnos en la activi-
dad sin ninguna guia, necesita que el profesor tenga un
papel activo en el salén de clases, visitando los grupos
de trabajo y discutiendo con ellos. Esto significa que el
profesor debe conocer no sélo los conceptos que ensefia
(Redish, 2003)17, sino también las ideas previas y las di-
ficultades que podrian tener sus estudiantes para saber
cémo interactuar con ellos y proporcionar la guia ade-
cuada, pues es sabido que los estudiantes van a clase con
ideas previas, formadas por afios de experiencia y de
aprendizajes anteriores, esto afecta sus interpretaciones.

Para que un profesor esté preparado para ensefiar con
métodos de Aprendizaje Activo, debe haber experimen-
tado el aprendizaje tal como sus estudiantes lo experi-
mentardn, deberd participar en grupos cooperativos con
otros profesores, y aprovechar la experiencia que ellos
tienen, e identificar como la actividad aborda las ideas
previas, errores conceptuales y dificultades en el apren-
dizaje. También es importante que los profesores conoz-
can los estudios que hay detrds de cada una de las activi-
dades desarrolladas basadas en investigacién. Se debe
considerar pues:

Ambientes de aprendizaje pasivo vs.aprendizaje activo

Transmitir contenidos
Formacién técnica

El profesor y/o los libros de texto son la autoridad y la tni-
ca fuente de conocimiento.

Ensefiar a aprender

Formacién integral

El profesor y/o los libros de texto son una guia en el proceso de
aprendizaje.

Las observaciones del mundo fisico real son la autoridad.

Las concepciones de los estudiantes son raramente anali-
zadas y comprendidas.

Las asignaturas son el eje principal del proceso enseflanza-
aprendizaje

No existe un cambio conceptual de forma abierta.

El Aprendizaje Activo de la Fisica permite el cambio conceptual a
través del compromiso y la participacion.
El alumno es el centro del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Se generan cambios conceptuales cuando los estudiantes confrontan

las diferencias entre sus predicciones y lo observado.

Los estudiantes pueden nunca reconocer las diferencias en-
tre sus concepciones y lo que se dijo en clase.

El profesor construye el conocimiento del alumno, asume
la responsabilidad del aprendizaje.

No es posible el trabajo colaborativo.

Los estudiantes reconocen las diferencias entre sus ideas previas y
lo observado.

Los estudiantes construyen su propio conocimiento y asumen la
responsabilidad de su aprendizaje.

El trabajo colaborativo permite realizar el analisis conceptual de

forma cuidadosa.

Las lecturas presentan frecuentemente preguntas de Fisica
con una pequefia referencia al experimento.

El trabajo de laboratorio, es utilizado para confirmar las
teorias leidas.

Los resultados experimentales reales son entendibles de forma clara
en diversas formas.
El trabajo de laboratorio se usa para aprender conceptos basicos.
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1. Manejo de los recursos diddcticos. Es necesario efec-
tuar capacitacion docente por medio de talleres que per-
mitan a los profesores conocer la estrategia y materiales.
En éstos talleres los profesores colaboran con otros pro-
fesores, tal como lo hardn sus estudiantes en el salén de
clase, el profesor deberd aprender a conducir las discu-
siones de manera apropiada.

2. Capacitacion de profesores y alumnos. En cada una
de las actividades que se llevan a cabo en el salén de cla-
ses o en los laboratorios.

En la estrategia se recomienda tener un instructor para
grupos pequeiios (3 6 4 estudiantes como maximo); con
la finalidad de que el aprovechamiento se incremente,
también se capacita a los asistentes para el aprendizaje
activo. La actividad deberd ser monitoreada con diagnds-
ticos estandarizados que permitan evaluar la efectividad
de la implementacién, mediante exdmenes pretest y
postest disefiados para el efecto con anticipacion.

4 Resultados

Se muestra la ganancia de Hake corregida (Hake, 1988,
19981)'%' en 1a Tabla II.

Con los resultados anteriores podemos mostrar los si-
guientes rendimientos: Ningtin alumno logré el 100% en
el pretest, por lo no hubo necesidad de descartarlos, evi-
tando una ganancia infinita. El promedio de clase del
pretest efectivo (Cohen, 1988)20 fue de 0.1267 con una
desviacion estdndar de 0.0447, el promedio de clase del
postest fue de 0.7155 con una desviacién estdndar de
0.0722 y la ganancia normalizada promedio de clase fue
de 0.7155 de un valor maximo de uno, con una desvia-
cién estdndar de 0.0787, de una maxima ganancia posi-
ble de g;,,;,=0.8733.

4 Conclusiones

Los estudiantes adquirieron una mayor comprension y
habilidad en la adquisicién de conocimientos, los resul-
tados obtenidos por Hake para cursos con enseflanza tra-
dicional (conferencia) sefialan que normalmente aumen-
tan los resultados pre y pos en un 20%, mientras que los
cursos que usan métodos interactivos de ensefianza au-
mentan la ganancia normalizada es de hasta un 70%, con
los materiales que se disefaron se obtuvo una ganancia
promedio del grupo del 71.55%, y recordando que es
nuestra primera aproximacion al disefio de materiales
educativos basados en el AAF e ideas previas del estu-
diante, se puede ver que a futuro podremos obtener me-
jores resultados. Consideramos que se debe efectuar In-
vestigacion educativa sobre las ideas previas, y dificul-
tades en el aprendizaje de la Fisica, esto permitird des-
arrollar actividades propias para crear, disefiar e imple-
mentar materiales adecuados que involucren el Aprendi-
zaje Activo.

El aprendizaje resulté profundo y duradero, pues se
aplicaron los exdmenes al final del curso con los resulta-

dos obtenidos, el alumno se vio implicado activamente
en su aprendizaje y pudo efectuar el ciclo PODS, gene-
rando conocimiento. El aprendizaje cooperativo se pre-
sentd como un proceso necesario para alcanzar la maxi-
ma eficiencia en el aprendizaje, se promovié la discusién
mediante la tormenta o lluvia de ideas, uso de mapas
conceptuales y de las tecnologias de la informacién y de
la comunicacién, por mencionar algunas estrategias,
aprovechado las caracteristicas de aprendizaje de cada
estudiante (kinestésico, auditivo o visual). Se promovid
el descubrimiento de los principios y aplicaciones de la
ciencia a partir de lo conocido; es decir, la transferencia
a situaciones y soluciones semejantes. Los materiales di-
seflados permitieron a docentes y estudiantes aprender
correctamente superando las concepciones equivocadas,
y para conocer las ideas previas y dificultades en el
aprendizaje se requiere continuar con la investigacidn
presente y ampliando la cantidad de elementos educati-
Vos.
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Figura 2. Grifico de la Ganancia de Hake.
Tabla I1
Resultados
Pretest Postest Ganancia de
Pregunta efectivo . Hake
. % aciertos .
% aciertos Corregida
1 18.0 74.0 0.6829
2 12.0 78.0 0.7500
3 10.0 74.0 0.7111
4 10.0 72.0 0.6869
5 22.0 80.0 0.7436
6 12.0 70.0 0.6591
7 8.0 74.0 0.7174
8 10.0 64.0 0.6000
9 12.0 90.0 0.8864
Promedios 12.67 75.11 0.7155

Actualmente se cuenta herramientas para conocer las
ideas previas de los estudiantes, y se considera necesario
trabajar para conocer las mismas en otras dreas de la en-
seflanza de la Fisica pues los elementos con los que se
cuenta son insuficientes y es necesario diseflar materiales
educativos, sugiriendo que sean métodos activos.
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Sumario. La ensefianza de la Fisica resulta esencial en la formacién del disefiador industrial, toda vez que los objetos que él
debe proyectar basan su funcionamiento en principios fisicos. En tal sentido, la practica ha demostrado la pertinencia de los
problemas cualitativos, en particular aquellos destinados a explicar como funciona un determinado producto o al disefio de
un posible equipo o dispositivo que resuelva una necesidad planteada. El presente trabajo aborda la experiencia acumulada
en el Instituto Superior de Disefio de La Habana en la utilizacion de este tipo de problemas.

Abstract. Phisics teaching are essential in the formation of the industrial designer because the objetcs that him have to pro-
ject are based on phisical principles. In that sense, practices shows that cualitative problems are appropiate, particulary those
related with explain how products works or with the design of a device to solve a given necessity. This paper is about the

experience acquired at the Havana’s Hihgher Institute of Design with this kind of problems.

Palabras clave. Physics education, 01.40.-d; Physics education laboratory experiments, 01.50.Pa

1 Introduccion

La asignatura Fisica de los Productos se imparte en el
primer semestre del tercer afio de la carrera de Disefio
Industrial del Instituto Superior de Disefio de La Habana.
Cuenta con 64 horas lectivas y debe desarrollarse sobre
la base de un nivel matemdtico elemental, pues no existe
un curso previo de Matemdtica Superior.

El propésito fundamental es brindar al disefiador in-
dustrial los conceptos y principios fisicos que permitan
comprender el funcionamiento de los productos y la ex-
plicaciéon de fenémenos naturales de interés, asi como
contribuir a desarrollar habilidades, actitudes y valores
de importancia para la profesion’'.

Entre estas habilidades estdn las relacionadas con la
resolucion de problemas. Dado el tiempo que dispone el
programa, la preparacién matematica de los estudiantes
y el propio perfil de la carrera, se han seleccionado pro-

blemas de tipo cualitativo. El presente trabajo aborda la
experiencia acumulada en el Instituto Superior de Disefio
de La Habana en la utilizacién de este tipo de problemas.

Figura 1. Ademads del tirabuzdn, existen otros tipos de saca-
corchos, todos basados en las leyes de la Fisica.
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2 Fisica y diseino

El Disefio es una actividad proyectual que se ocupa de la
concepcion de los mensajes, objetos, procesos y servi-
cios para que estos cumplan eficientemente su finalidad
util y puedan ser producidos garantizando su circulacién
y consumo’.

En particular, el disefiador industrial se relaciona con
el proyecto de productos, maquinarias, mobiliario y es-
pacios interiores. De manera que tiene ante si la tarea de
proyectar objetos cuyo funcionamiento se basa en prin-
cipios fisicos.

Un ejemplo sencillo permite ilustrar esto. Tomemos el
caso del disefio de un sacacorchos, cuya funcién es jus-
tamente permitir al usuario extraer el corcho de una bo-
tella. ;Cémo podria lograrse esto?

Podemos encontrar tres soluciones. El tirabuzén, que
una vez introducido en el corcho sus espiras permiten
empujarlo; o mediante dos lengiietas metélicas que se
colocan entre el vidrio y el corcho y al girarlas permiten
extraerlo por ser la friccion entre el corcho y el metal
mayor que entre este y el vidrio; o introduciendo aire en
el interior de la botella, entre el liquido y el corcho para
que por diferencia se presion sea removido. Los tres sa-
cacorchos se basan en tres puntos de vista fisicos dife-
rentes.

Pero el aporte no se reduce a los conocimientos fisi-
cos, hay habilidades como la resolucién de problemas
que pueden contribuir significativamente a su formacidn.

En efecto, de acuerdo a diferentes autores: el proceso
de diseiio es un proceso de solucion de problemas. El
conocimiento de un problema es el supuesto sobre el que
se asienta toda la actividad de un disefiador industrial °.
Un problema puede ser la deficiente o inadecuada rela-
cion entre el ser humano y el medio en el cual se desem-
peria. Un problema de diserio es una tension, una dife-
rencia entre lo observado y lo éptimo®. Los pasos del
proceso de disefio son andlogos a los pasos para la solu-
cién de problemas de Fisica °.

Por tanto, destacamos dos aportaciones importantes
del curso de Fisica en la formacién de disefiadores indus-
triales: el sistema de conocimientos y la habilidad de re-
solucién de problemas. Esto no descarta la importancia
de otras contribuciones”.

Como se seflald anteriormente, en la asignatura Fisica
de los Productos se utilizan problemas cualitativos.

3 Los problemas cualitativos

Los problemas cualitativos son aquellos que se resuelven
mediante deducciones ldgicas, apoyadas en las leyes,
principios, conceptos y modelos de la Fisica, con una
utilizacion referencial de las expresiones matemadticas, y
en los que la solucién no se reduce a un valor numérico
sino a una determinada explicacién®.

La resolucién de los problemas cualitativos conlleva a
la realizacion de acciones propias de la actividad cienti-
fico-investigadora, como son: el acotamiento de las con-

diciones de solucién, la formulacién de hipétesis, disefio
de estrategias de solucién, elaboracién de informes, la
comunicacién de conclusiones, etc.”.

Algunos son problemas de enunciado ‘“abierto”, lo
cual resulta muy conveniente ya que en definitiva los
problemas que se presentan en la vida profesional son
abiertos®.

En muchos textos aparece este tipo de problema, en
ocasiones bajo el rétulo de “preguntas” para diferenciar-
lo de la seccién de “problemas”, que serian los de caric-
ter cuantitativo, llamados por algunos autores de “ldpiz y
papel””.

Sin embargo, lo acostumbrado es que esta clase de
problemas se relacione con situaciones fisicas muy con-
cretas, pero no siempre asociados al funcionamiento de
un objeto o la sugerencia de desarrollar un equipo, tal y
como se hace en el curso de Fisica de los Productos.

Figura 2. ;Cémo funciona
el patico bebedor? Excelen-
te ejemplo de aplicacién de
la Mecanica y la Termodi-
namica.

3 Problemas relativos al funcionamien-
to de un producto

A partir de que el disefiador debe incorporar la Fisica pa-
ra comprender mejor el funcionamiento de las cosas que
debe disefiar, se comprende la importancia que cobra la
que la ejercitacion.

Para ello en el curso de Fisica para disefiadores se ex-
plica el funcionamiento de determinados productos co-
nocidos, como forma de concretar las aplicaciones de la
Fisica!® 111213

Pero quizds lo novedoso sea que dentro de las tareas
propuestas al estudiante se encuentren algunas relacio-
nadas con el funcionamiento de objetos no vistos en cla-
ses, pero que tanto por los principios fisicos que conoce,
como por el conocimiento de coémo funcionan otros
equipos, estd en condiciones de resolver el problema.

En las evaluaciones que se realizan se incluye un pro-
blema de este tipo. Veamos algunos ejemplos:

-Explique el funcionamiento del conmutador inercial.
Este dispositivo se acopla a los ejes de aquellos motores
que utilizan un circuito para el arranque y otro para la
marcha.

-Explique el funcionamiento del termémetro de Gali-
leo. Tenga en cuenta que, en la medida que la temperatu-
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ra ambiente disminuye, las esferas con los valores de dis-
tintas temperaturas comienzan a ascender.

-Explique el funcionamiento de la chimenea solar.

-Fundamente el funcionamiento del velocimetro de
auto.

-Explique el funcionamiento del sensor de lluvia que
se coloca en los parabrisas y automatiza el trabajo del
limpiaparabrisas.

En cada caso se muestra un esquema o se presenta el
producto real, a fin de que el alumno pueda realizar una
mejor observacién y cuente con los elementos necesarios
para esta especie de “tecnologia inversa”.

En entrevistas a los estudiantes, conocedores de que
deben enfrentarse a ese tipo de problema, plantean que
se entrenan cuestiondndose el funcionamiento de dife-
rentes objetos del entorno, a la vez que aprueban este ti-
po de evaluacién por considerarla util a su modo de ac-
tuacién profesional.

4 Problemas relativos a una necesidad
planteada

Otro tipo de problema cualitativo ha sido incorporado a
la ensefianza de la Fisica en la carrera de Disefio Indus-
trial, y son aquellos en los que se le pide al alumno re-
solver a través de un equipo o dispositivo una necesidad
determinada.

Aqui el estudiante debe considerar los principios con
los que cuenta o con los que se le prohibe contar, amén
de su conocimiento del funcionamiento de otros produc-
tos. Este tipo de transferencia o extrapolacién de solu-
ciones es importante para el trabajo del diseiador.

Hay que sefialar que cuando se pide “disefiar” se re-
fiere a explicar el funcionamiento fisico del producto so-
lucidn, sin llegar, por supuesto, a tener en consideracion
otras valoraciones como pueden ser aspectos formales,
tecnoldégicos o econdémicos que forman parte del proceso
de disefio”.

De hecho, esto constituye la primera fase de dicho
proceso que los disefiadores llaman de conceptualiza-
cion. Asi, cuando en la asignatura de Disefio indican un
proyecto de clase como puede ser el de un sistema para
recoger polvo o virutas; un dispositivo para mantener la
temperatura de liquidos o un esterilizador, el punto de
partida son los principios fisicos en los que se ha de ba-
sar el producto. Esto establece un vinculo muy estrecho
entre los cursos de Fisica y Disefio.

Ademds de ser utilizados en las clases pricticas de la
asignatura, son también aplicados de las evaluaciones.
Ejemplo de ellos han sido:

-Proponga un sistema para colectar el polvo que entra
junto con el aire succionado en una aspiradora sin utili-
zar un tamiz.

-Disefie una secadora de ropa que funcione a tempera-
tura ambiente y que no se base en alguna accién mecani-
ca sobre la misma (planchado, exprimido, golpeo, etc).

-El casco de acero de los barcos estd sometido a un
continuo proceso de corrosion por lo que conocer su es-

pesor resulta de gran importancia. Proponga un sistema
para medirlo sin perforar el casco.

X < \../ﬁ'h,_; - e,

Figura 3. El flotarium, producto comercial para que los usua-
rios se relajen flotando, basado en la Hidrostética.

Figuras 4 y 5. ;Como se realiza el sellaje de seguridad de los
envases? La respuesta estd en la induccion electromagnética
(izq.) El endoscopio, instrumento médico que utiliza la fibra
dptica, una aplicacién de la reflexion total interna (der.).

Figura 6. Ther- ' ll
moScan, termome-
tro basado en las
leyes de la radia-
cién térmica, mide
la temperatura cor-
poral al aplicarse al
oido.
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-El cable de la plancha eléctrica es fuente de molestia
al usar este equipo. Disefie una plancha eléctrica inalam-
brica teniendo en cuenta el gasto de energfa.
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-Disefie una balanza basada en el concepto de la pola-
rizacién de la luz.

Noétese que en todos los casos es posible encontrar
una solucién desde el punto de vista fisico y en algunos
son productos que se han desarrollado, como es el caso
del sistema de recogida de polvo de las aspiradoras mo-
dernas, los transductores ultrasénicos para medir el espe-
sor de los cascos de los barcos y las planchas que se ca-
lientan por induccién electromagnética. Una secadora de
ropa con un sistema de vacio que permita evaporar el
agua a temperatura ambiente es fisicamente plausible,
aunque en la préctica su produccién no sea factible eco-
némicamente.

El estudiante, junto a los principios fisicos, ha estu-
diado cémo funcionan otros equipos que pueden serviles
de referencia, al contextualizarlos en estas nuevas situa-
ciones. Tal es el caso de la centrifuga de una lavadora de
ropa, la olla de presién, el sonar, la cocina de induccién
o los filtros polarizadores para fotografia, que respecti-
vamente guian hacia la solucién de los problemas aqui
expuestos.

Los resultados del empleo de estos problemas han si-
do positivos, puesto que permiten medir los objetivos de
la asignatura en cuanto a la aplicacién de los conoci-
mientos y creatividad por parte del estudiante. Las res-
puestas a los mismos han resultado interesantes, pues en
ocasiones desborda la idea inicial para la que fueron
proyectadas.

Ese es el caso del problema de la balanza, que fue
pensado para que la respuesta consistiera en un sistema
de dos polarizadores colocados entre una fuente de luz y
un detector, de modo que uno de ellos pudiera rotar en la
medida que el cuerpo colocado en la balanza pesara mas
0 menos, dejando asi pasar mds o menos luz lo cual seria
la medida del peso.

Sin embargo, algunos estudiantes propusieron otra so-
lucidn, colocando el plato de la balanza sobre un pistén
en un cilindro lleno de un liquido dpticamente activo.
Bajo el pistén ubicaron una fuente de luz y un polariza-
dor; en el fondo del cilindro otro polarizador y un detec-
tor. Solidario a esto un sistema hidrdulico de modo que
la carga sobre el pistdn, al hundirlo, variara la longitud
del recorrido de la luz a lo largo de la sustancia Optica-
mente activa, y por tanto la desviacién del dngulo de po-
larizacién y el nivel de deteccion de luz

Hay que decir que esta clase de problema resulta muy
adecuado para el estudiante del ISDi pues estd en corres-
pondencia con el tipo de ejercicio que se utiliza en la
propia asignatura de Disefio, donde los proyectos evalua-
tivos son problemas abiertos, como pueden ser el disefio
de un expendedor de liquidos para la gastronomia sin
conexioén eléctrica o un equipo rodante para trasladar las
compras de un supermercado.

5 Conclusiones

Se ha incorporado al sistema de tareas de la asignatura
Fisica de los productos dos tipos de problemas cualitati-
vos que se adecuan al perfil profesional del disefiador
industrial, relativos al funcionamiento de un producto es-
tablecido y a la propuesta de un producto que resuelva
una necesidad determinada.

Estos problemas, en consideraciéon de los resultados
obtenidos son pertinentes y congruentes con el propdsito
de la asignatura. A pesar de que no es frecuente el uso de
esta clase de problemas en otros cursos, es posible su
aplicacién en otros contextos, si se tiene en cuenta que
refuerza la aplicacion de la Fisica en la vida y desarrolla
la creatividad en quien lo ejercita.
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Sumario.Com andlise nas dificuldades de aprendizagem dos conceitos da termologia, nas escolas ptiblicas do ensino
médio de Manaus (Brasil), este trabalho visa expor diagndsticos que contribuam a inibir essas dificuldades e melhore o
processo de ensino-aprendizagem através da elaboracido de modelos fisicos. O fato é que os conceitos da termologia sao
expostos muitas vezes de forma que nfo hd uma correlagdo significativa entre causa e efeito dos fendmenos térmicos,
por estarem em perspectivas diferentes, entretanto, é necessdria uma exposi¢cdo conceitual dialética e cientifica entre os
dois pontos de vista, pois s3o complementares para uma aprendizagem significativa. A hipé6tese € de que os conceitos de
termologia sdo absorvidos pelos alunos de forma superficial, sem critérios cientificos das causas naturais, sustentada pe-
la primeira experiéncia dos sentidos, ou seja, pelo senso comum. A proposta metodoldgica baseia-se em modelos fisicos
demonstrados na pratica utilizando materiais alternativos, com isso, buscar expor a fragilidade de sustentar conceitos ci-
entificos da termologia baseados nos sentidos, ressaltando a sua contribuicdo no processo de assimilagdo, utilizar os
fundamentos e principios da racionalidade e logicidade, e proporcionar as condi¢des favordveis para a manifestacao da
intuicdo heuristica ou criativa.

Abstract. Considering the difficulties in learning termology concepts in the Public High Schools of Manaus (Brazil),
this study’s purpose is to show diagnostic experiences with the intent of minimize those learning difficulties and impro-
ve the teaching-learning process through the elaboration of physical models. Termology concepts are taught frequently
in a way in which the relationship between cause and effect of the termal phenomena are not pointed out, presumably
because they are based on different perspectives. Thus, it is necessary a conceptual and dialectical review of the diffe-
rent perspectives, given that they complement each other and are necessary for meaningful learning. We hypothesize
that termology concepts are understood by the students in a superficial way, without scientific criteria of natural causes,
and supported by their first experience of the senses, that is, by common sense. The methodological proposal is based
on the use of physical models that incorporate alternative materials. In this way, we are looking to expose the fragility of
using the senses as a way to understand termology concepts by showing their contribution in the process of assimilation;
using the principles of logic and rationality; and providing favorable conditions for the manifestation of intuitive heuris-
tics and creativity.

Palavras chaves: teaching methods, 01.40.gb, teacher training, 01.40.J-

1 Introducao cos na compreensdo dos conceitos bésicos da termologia
por 10 alunos, s@o realizados questiondrios como instru-

Este artigo busca justificar a necessidade e relevincia de mento para obtengdo de dados, antes e depois da realiza-
elaborar modelos fisicos que representem os aspectos §a0 de cinco experimentos. E voltado para professores e
microscépicos de modo que facilite o processo de ensi- Pesquisadores que buscam justificar e elaborar recursos
no-aprendizagem da termologia no contexto amazonico. Pedagogicos apropriados que representem o comporta-
Diante da hipétese de prévios obstdculos epistemologi- mento das moléculas, e assim que facilitar o ensino da
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termologia, da eletricidade e outras dreas dentro do en-
sino de ciéncias .

O que justifica o processo de ensino da termofisica é
necessidade de conhecimentos cientificos, relativamente
concretos, que sejam vdalidos e satisfatérios na compre-
ensdo dos fendmenos relacionados com a temperatura e
calor, por parte do aprendiz. Deve-se investigar as difi-
culdades de aprendizagem desses conceitos na esséncia,
saber quais os fatores psicoldgicos que desviam o conhe-
cimento cientifico e filos6fico da realidade para um co-
nhecimento vulgar aparentemente aceitdvel, porém sem
sustentacdo tedrica, fraco, insatisfatério, parcialmente
consistente, capaz de sucumbir nas primeiros critérios
cientificos de validacdo. E necessario repensar que, por
mais claro que se ensine, ainda assim, podem surgir dd-
vidas, dificuldades no meio de comunicacdo, o sujeito
educador pode acreditar que suas estratégias e metodo-
logias sdo eficazes, no entanto as formas de como se es-
truturam os conhecimentos e a logicidade sdo fatores
subjetivos de cada ser, e devem ser levados em conside-
racdo. Segundo Bachelard (1996), a esse respeito ele diz:
“acho surpreendente que os professores de ci€ncias, mais
do que os outros se possivel fosse, ndo compreendam
que alguém nao compreenda” [1].

2 Fundamentacao tedrica

H4 uma dificuldade de definir alguns conceitos como
temperatura e pressdo exercida por um gés, geralmente a
pressdo dos gases sdo medidos a partir do equilibrio des-
sa pressdo com a pressdo exercida por sélidos e liquidos
em amostras de gases confinados [6]. Com o objetivo de
saber como € um gds e como se comportam as molécu-
las, foi elaborado a Teoria Cinética dos Gases, € assim,
um conjunto de hipéteses tenta explicar as propriedades
e as leis dos gases com base nas leis da mecanica de
Newton. Esse modelo dd uma idéia bem razodvel do que
€ um gés e torna possivel exprimir em termos matemati-
cos o valor de sua pressdo e de sua temperatura. A ob-
servacdo direta do comportamento dessas moléculas é
invidvel, com isso, a Termologia se divide em dois as-
pectos de andlise: o macroscépico e o microscépico. O
estudo macroscépico s se preocupa com aspectos glo-
bais do sistema: o volume que ocupa sua temperatura e
outras propriedades que podemos perceber pelos nossos
sentidos. Em geral do ponto de vista Macroscépico, ana-
lisando as propriedades globais do corpo: energia, posi-
¢do, velocidade etc.

Porém muitas vezes, para uma compreensao mais pro-
funda do fendmeno, adotamos o ponto de vista micros-
copico, onde sdo consideradas grandezas indiretamente
medidas, ndo sugeridas pelos nossos sentidos. Nos fe-
ndmenos térmicos, Microscopicamente consideramos a
energia

Porém muitas vezes, para uma compreensio mais pro-
funda do fendmeno, adotamos o ponto de vista micros-
cépico, onde sdo consideradas grandezas indiretamente
medidas, ndo sugeridas pelos nossos sentidos. Nos fe-

ndémenos térmicos, Microscopicamente consideramos a
energia das moléculas, suas velocidades, interacdes etc.
Entretanto, os resultados obtidos microscopicamente de-
vem ser compativeis com o estudo feito por meio de
grandezas macroscopicas.

Os dois pontos de vista se completam na Termologia,
fornecendo de um mesmo fendmeno uma compreensio
mais profunda. Por exemplo, a no¢do de temperatura a
partir da sensa¢@o de quente e frio sugerida pelos nossos
sentidos (ponto de vista macroscépico) se aprofunda
quando consideramos o movimento molecular e enten-
demos a temperatura a partir desse movimento (ponto de
vista macroscépico). Outro exemplo é o conceito de e-
nergia térmica de um sistema analisada pela sensacdo
térmica, nada mais € do que a soma da energia cinética
de todas as moléculas no aspecto microscépico. Esse en-
trelacamento de métodos € caracteristico do estudo atual
da fisica, portanto, os conceitos microscopicos sdo rele-
vantes na investigacdo das causas dos fendmenos térmi-
cos, pois devem corresponder com a percepgao no aspec-
to macroscopico, e essa aproximacgdo fatalmente contri-
buird no processo de ensino-aprendizagem dentro da
termologia.

Um modelo é uma representacdo ou interpretacdo
simplificada da realidade, ou uma interpretacdo de um
fragmento de um sistema segundo uma estrutura de con-
ceitos. Um modelo apresenta apenas uma visdo ou cena-
rio de um fragmento do todo. Normalmente, para estudar
um determinado fendmeno complexo, criam-se vdrios
modelos.

E necessério partir do pressuposto que os alunos ji
tragam um conhecimento empirico sobre a termofisica,
baseados na sensagdo térmica, nogdes de frio e calor. E
freqliente frases no dia-a-dia como: “estou com calor” ou
“hoje o clima estd frio”, apesar de transpassar uma “idéi-
a” aceitdvel do seu significado popular, estdo conceitu-
almente equivocadas, e assim, os conhecimentos se ins-
talam de forma desconexa em forma de emaranhado,
tornando-se posteriormente dificuldades na aprendiza-
gem, bloqueando o pensamento do conhecimento cienti-
fico. Idéias, opinides, conhecimentos gerais, ideologias,
baseados em experi€ncias empiricas sao fatalmente co-
nhecimentos vagos e devem ser trabalhados no processo
de mudanga conceitual, na reconstrucdo dos conheci-
mentos. Segundo Bachelard (1996), estes sdo alguns dos
muitos obstdculos epistemoldgicos, e significam estag-
nag¢do ou regresso da cognoscibilidade do mundo no pro-
cesso de aquisicdo do conhecimento.

As dificuldades do conhecimento prévio sobre os
conceitos basicos da termologia estdo relacionados com
uma suposta desconexio entre os fendmenos observa-
veis e as causas em escala microscopica, obsticulo esse
que deve ser superado com uma sustentacdo tedrica
plausivel e com constru¢des de modelos fisicos que re-
presentem uma aproximagdo do comportamento das par-
ticulas, e assim fazer com que facilite a compreensao do
fendmeno que se observa. H4 uma limitacdo humana de
cardter fisiolégico com relacdo a observacdo da realida-
de, nossa vis@o e nossos sentidos sdo incapazes perceber
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as interacdes infinitesimais das moléculas, apenas nos
traz uma informacéo subjetiva do que provavelmente es-
teja acontecendo. Atualmente o homem ¢é capaz de ob-
servar imagens de dtomos e moléculas através do mi-
croscopio de tunelamento, no entanto é invidvel finan-
ceiramente para adquirir com fins educacionais, se assim
fosse, contribuiria significativamente no avanco do espi-
rito cientifico das massas empiristas predominantes. A
investigacdo no processo de ensino-aprendizagem deve-
se concentrar nos critérios de se validar as teorias da
termologia em préticas, comprovando experimentalmen-
te de forma dialética, tendo em vista que a verdade € his-
térica e dindmica, ou seja, esta interdependente das con-
di¢des e limitagdes do andamento da produciio moderna.

3 Proposta metodolégica

A metodologia da abordagem experimental serd funda-
mentada na aprendizagem significativa de Ausubel, onde
¢ caracterizada pela interacdo entre componentes de nos-
sa estrutura cognitiva e a novas informacdes (Ausubel,
1978). Nesse contexto, a aprendizagem ndo é somente a
inducdo de novos conhecimentos, mas é principalmente
a remodelac@o daquilo que ja estava presente na estrutu-
ra cognitiva que serd reprocessado pela associagdo e in-
teragdo com a nova proposi¢cdo ancorada em uma estru-
tura de conhecimento especifica (subsungor), modifican-
do todo o conhecimento que o aprendente possui (Au-
subel, 1968). No entanto, é vidvel processar a aprendiza-
gem significativa na auséncia de subsungores com a uti-
lizagdo de organizadores prévios que atuardo como elo
entre o que o aprendente precisa saber, e o que ele j4 sa-
be, apresentados antes do conteido a ser trabalhado,
constituidos em um nivel mais alto de abstracdo e inclu-
sividade que atuam como metodologia diferenciada a
manipular a estrutura cognitiva e servindo de ancora para
o novo conteddo [4]. A pesquisa cientifica foi realizada
com os dados obtidos de um pré-teste aplicados em 10
alunos, onde foram identificadas suas preconcepgdes so-
bre a termologia, contribuindo na elabora¢io de organi-
zadores prévios de ensino. Em seguida, foram realizados
5 experimentos de termologia, de forma ordenada e sis-
tematizada, com o objetivo de confronto do senso co-
mum com o conhecimento cientifico, acrescentando gra-
dativamente subsungores, visando a reconstru¢do dos
conhecimentos e uma mudanga conceitual fundamentada
cientificamente. De acordo com os dados levantados na
considerado apenas uma pequena amostra de um contex-
to, porém significativo. Constatou-se que todos os alu-
nos acreditam na existéncia dos dtomos de forma irrefu-
tdvel, no entanto, alguns demonstraram que se sustentam
no critério da autoridade [3], isso € um fator subjetivo
negativo que deve ser levado em consideracdo. Apesar
de acreditarem na existéncia dos atomos, surgiram al-
guns dados interessantes. Quanto ao conceito de calor,
foi levantado um questionamento com relacio a sensa-
cdo térmica ao adentrar em um ambiente quente, tipo um
pordo abafado, a maioria foi capaz de compreender que

este fato esta relacionado a agitag@o térmica das molécu-
las que permeiam o meio externo em contato com as mo-
léculas do nosso corpo, menos agitadas em comparagao.
No entanto, houve uma pequena parcela que acreditaram
que essa sensacgdo estd no fato de que, as moléculas estdo
em repouso, € a causa estd no atrito entre moléculas do
corpo e do meio que possuem tamanhos diferentes. Em
outra situacdo semelhante, as idéias sobre o calor fica-
ram divididas entre duas concepc¢des antagdnicas, a de
condicdo adquirida pelo ambiente e a de energia térmica
em movimento onde um ganha e outro perde quando
postos em contato. Segundo os alunos, a temperatura é
uma sensag¢do térmica, ou seja, um conhecimento formu-
lado pelo tato, através do contato fisico entre os corpos.
Observa-se que esse conhecimento é construido com
fundamentos empiricos, pois € natural buscar explica-
cdes dos fendmenos de forma imediata pelos sentidos.
Alguns tentaram fugir da pergunta, enquanto outros con-
ceberam uma idéia semelhante a do flogistico [2] , ou se-
ja, de que a temperatura é uma espécie de fluido, invisi-
vel, impalpdvel, porém detectdvel, considerado uma pro-
priedade dos corpos, podendo transpassar de um corpo
para outro.

A ultima pergunta estava relacionada com o aqueci-
mento causado por aparelhos elétricos do dia-a-dia como
o ferro elétrico, chuveiro elétrico, forno de microondas,
estufa de paes etc. Confirma-se o desconhecimento sobre
as causas do aquecimento, a grande maioria confirma a
existéncia de particulas em movimento, porém ndo asso-
cia esse movimento ao calor percebido. Alguns afirma-
ram corretamente as causas cientificas, outros apresenta-
ram um conflito dialético negando a existéncia dos ato-
mos confirmados anteriormente.

Diante dos pré-conceitos identificados, o teste expe-
rimental tem como objetivo submeté-los aos critérios te-
éricos e praticos de validagdo para a ciéncia, e assim
possibilitar vias de uma aprendizagem significativa, e a-
inda, constatar a necessidade de elaborar modelos fisicos
mais apropriados na possivel presenca de residuos de in-
compreensdo, considerando os obstaculos epistemoldgi-
cos (dificuldades de aprendizagem) como parametros di-
recionadores nessa elaboragao.

Na experiéncia dos trés baldes de Locke [2], os alunos
buscaram tentar explicar o aparente paradoxo das sensa-
coes térmicas quando colocadas em um Unico balde.
Constatou-se que a idéia de temperatura é aquela basea-
da na experiéncia primeira [1] através do tato, seja colo-
cando a mdo na testa de uma crianca para verificar se ela
esta febril, ou tocando ligeiramente a ponta do dedo no
ferro de passar para conferir se ele esta aquecendo, ou
ainda verificando se a garrafa de dgua na geladeira ja es-
ta gelada. Apds a realizacdo do experimento, todos con-
ceberam a existéncia das moléculas, porém distinguiu-se
sobre seu comportamento, uns afirmaram que estavam
sempre agitadas, mas outros acreditavam que algumas
delas estavam “paradas”, contrariando o modelo cinético
das moléculas. Quanto ao paradoxo das sensacgdes térmi-
cas dentro do balde com 4gua morna, na mao aquecida o
frio foi associado a “alivio”, enquanto outros defendiam
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que “as sensagdes térmicas sdo diferentes devido a exis-
téncia de dois tipos de temperatura na 4gua morna”, uma
contradi¢@o dialética de conceitos entre si, afinal, quando
se diz 4gua morna, acreditasse que esta possui “uma” de-
terminada temperatura e ndo duas temperaturas.  Apoés
algumas explicagdes sobre a teoria cinética molecular, as
respostas comegaram a seguir para um outro rumo, com
mais clareza, aderindo aos critérios de racionalidade do
conhecimento cientifico, assim, comegaram a refutar so-
bre suas concepg¢des prévias por contradizerem com a
l6gica da realidade fisica. Na observacdo de uma bexiga
sendo inflada ao ser aquecida por dgua fervente e mur-
chada com 4gua solidificante, constatou-se as seguintes
afirmagdes: “enche por causa da agitagdo das moléculas
e murcha pela diminui¢do dessa agitacdo”; outras mais
vagas, “enche porque muda de temperatura”, no entanto,
através do confronto cognitivo, observa-se uma gradual
mudanca conceitual na medida em que afirmam que a
causa estd nas diferentes agitagdes térmicas do ar exis-
tente no interior da bexiga.

Ao realizar o experimento Anel de Gravezande, foi
indagado aos alunos o porqué da ocorréncia da dilatacdo
térmica, as respostas foram diversas, entre elas: “a causa
estd no fato de que o aquecimento faz desprender as mo-
1éculas”, outro; “pelo aumento de temperatura”. Tem-se
a idéia de que quando aquecido um corpo ele se dilata,
possivelmente é mencionado por intui¢do, e todos acre-
ditam que a causa estd relacionada com a temperatura.
Segundo Morin (1999), a elaboragdo da percepcao reali-
za-se por analogia de identificacdo das formas percebi-
das a modelos, patterns, esquemas que nos permitem re-
conhecer. O exame de uma situa¢fio relaciona as mais
diversas semelhancas entre objetos, seres, fendOmenos
percebidos e de nossa memdria, interroga-as, busca uma
mensagem, € 0 espirito, nas suas estratégias de elucida-
cdo, pratica estimulagdes a partir de analogias, porém, a
16gica quebra a analogia ou submete-a para os fins do ra-
ciocinio [5]. Assim, quando perguntado aos alunos o que
aconteceria se ao invés de aquecer a esfera, resfriar o a-
nel colocando-o no congelador durante certo tempo, e
depois tentar passar a espera pelo anel, alguns responde-
ram da seguinte forma: “as moléculas do anel se concen-
trariam’, ou; “iria se contrair”’, ou ainda; “ele se com-
prime”. As respostas foram idealizadas e sustentadas na
razdo do inverso da sensacdo térmica, tipo, o inverso do
quente € o frio, entdo, o inverso da dilatacdo € a contra-
cdo.

Na experiéncia em que se coloca um canudo de papel
em um orificio de uma garrafa pet (garrafa de plastico de
2 L), a fumaga do lado externo sobe por empuxo devido
leveza provocado pelo aquecimento, e no lado oposto do
canudo a fumaca desce por ser mais fria e pesada. No en-
tanto, as respostas sobre a compreensdo desse fendmeno
voltam a negar a agitacdo térmica, afirmando o movi-
mento molecular em um caso e negando em outra obser-
vacgdo, fato esse preocupante, evidenciando que o expe-
rimento por si s6 ainda causa equivocos, necessitando de
subsungores norteadores para a compreensao.

Na ultima experiéncia, sopra-se uma bexiga no interi-
or de uma garrafa pet, ora enche e ora ndo enche, fato es-
se explicado pela comunicacdo do meio externo com o
interno da garrafa por um pequeno orificio. Pareceu evi-
dente entre os alunos que a causa estava na pressdo, no
entanto, o conceito de pressdo estava confuso, associado
com a compressdo do ar, e novamente com relacdo ao
comportamento das moléculas, alguns afirmaram que es-
tariam paradas, e assim explicavam o porqué da bexiga
ndo encher. Com isso, refor¢a a necessidade de elaborar
novos modelos fisicos que representem o aspecto mi-
croscopico do comportamento molecular, e assim, auxi-
liar no processo de ensino e aprendizagem.

4 Consideracoes finais

Os estudos dos fendmenos da termologia baseado apenas
em modelos tedricos, torna-se limitado e demasiado no
processo de ensino-aprendizagem. A metodologia na a-
bordagem de conceitos complexos realizados em aulas
expositivas ja chegou a exaustdo, apesar se ser satisfato-
rio e vélidos cientificamente, ndo é capaz de estimular o
interesse pelo aprendizado. Tornam-se necessarias abor-
dagens mais criativas, aproximando a percep¢ao sensori-
al, simbdlica e tedrica de uma abordagem mais préxima
da realidade do conhecimento, com isso, elaboracdo de
modelos fisicos como recurso pedagdgico facilitador na
aprendizagem torna-se uma alternativa apropriada. Deve
ser considerado que os aspectos macroscopicos e mi-
croscopicos pertencem a concepgdes epistemoldgicas
distintas, ou seja, seus dominios estdo em campos dife-
rentes da fisica, no entanto, se completam numa unidade
dialética dos conceitos. O abismo epistemolégico que
bloqueia a compreensdo estd no processo entre o sujeito
cognoscente e o objeto a ser conhecido na sua esséncia,
com isso, as investigacdes para uma melhoria na estraté-
gia didética € necessdria.
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Sumario. El nivel de partida de los estudiantes de nuevo ingreso es uno de los factores que mas incide en los bajos indi-
ces de eficiencia en la disciplina Fisica General en la UMCC. Un aspecto que tiene que ver con este problema es el re-
lacionado con las diferencias existentes entre el nivel real con que acceden los estudiantes a los estudios universitarios y
el que se prevé en los planes de estudio. Hasta hace poco tiempo no se tenia en cuenta el dominio que tienen los estu-
diantes, de los contenidos que aseguran el transito adecuado por la carrera, asumiéndose que lo dominan. Se ha com-
prendido la necesidad de un tratamiento diferenciado a los estudiantes, en correspondencia con los conocimientos, y sus
habilidades con que cada uno de ellos arriba a la educacién superior. En este trabajo se exponen los antecedentes, fun-
damentos metodoldgicos y experiencias un Curso Introductorio de Fisica en la Carrera de Ingenieria Civil que tiene
como fin convertirse en una orientacion para el estudio en la disciplina a partir del desarrollo de habilidades para el
aprendizaje, asi como de la logica y el lenguaje de esta ciencia.

Abstract. The start-up level of the fresh man students is one of the main factors that influences the low-results of effi-
ciency in General Physics in the University in Matanzas “Camilo Cienfuegos”. One of the aspects that has to do with
this problem is the current differences between the real levels of the students with which they access higher education
and the one expected in their curricula. Until very recently the real mastering of the students’ knowledge that will ensure
their successful performance within the program was not taken into account, assuming that they master that knowledge
in the required level. The need of a differentiated treatment for the students has been understood, as compulsory, corre-
sponding with their kills and knowledge. In this research paper the antecedents, methodological foundation and experi-
ences of a syllabus for a Physics Introductory Course for the Civil Engineering major are presented. This course intends
to become an orientation of the study of the discipline based on the development of their learning skills, the logic and
language of this science.

Palabras clave. Curricula and evaluation (physics education), 01.40.G-, Physics education, 01.40.-d, curricula and
evaluation, 01.40.G-, educational aids, 01.50.-I, teaching methods, 01.40.gb

1 Introduccion sicas con un curso de Fisica. El curso de Fisica para esta
carrera consta de las asignaturas Fisica I y Fisica Il y Fi-

En la UMCC la Ingenieria Civil. Tiene una extensién de sica III. La Fisica I, ubicada en el segundo semestre del

cinco afios y cuenta entre sus disciplinas de Ciencias B4-  Primer afio, incluye en sus contenidos la cinemdtica y di-
namica de la particula, el movimiento oscilatorio y, el
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ondulatorio, la fisica molecular y la termodindmica. Para
la ensefianza de la Fisica debemos tener en cuenta como
algo mas que importante el nivel de partida de los estu-
diantes, determinante para la efectividad de la ensefian-
za.

Esto es conocer, la disponibilidad de conocimientos
basicos, el nivel de desarrollo de capacidades, habilida-
des asi como el dominio de importantes operaciones
mentales, procedimientos de trabajo, hdbitos y técnicas
para el contenido concreto de la ensefianza.

El nivel de partida de los estudiantes de nuevo ingre-
so es uno de los factores que mds incide en los bajos in-
dices de eficiencia en la disciplina Fisica General la uni-
versidad.

Uno de los problemas mds complejo que enfrenta la
enseflanza universitaria contempordnea y en particular
las disciplinas que como la Fisica General forma parte
del ciclo basico de diferentes carreras, es la no corres-
pondencia entre el nivel de partida o exigencia que se le
plantea a los estudiantes de nuevo ingreso y el nivel de
conocimientos y de formacién de competencias que re-
almente poseen.

Al respecto se han instrumentado los cursos introduc-
torios, cuya tendencia fundamental ha sido tratar de re-
solver las insuficiencias que el alumno arrastra del nivel,
precedente, cuyo fin es garantizar el trnsito paulatino de
las asignaturas de la ensefianza media superior a las dis-
ciplinas universitarias. En este trabajo se exponen los
antecedentes y fundamentos metodologicos de un pro-
grama para la asignatura Introduccion a la Fisica en la
UMCC, destinado a asegurar el nivel de partida del
alumno para el estudio de la disciplina, en el que se hard
énfasis en el desarrollo de habilidades para el aprendiza-
je de esta ciencia, el mismo tiene como fin convertirse
en una orientacion para el estudio en la disciplina a partir
del desarrollo de habilidades para el aprendizaje, asi co-
mo de la 16gica y el lenguaje de la ciencia.

2 Preliminares

La Psicologia Educativa actual considera al nivel de par-
tida del estudiante como un componente fundamental en
la estructura del contenido de la actividad cognoscitiva
en el nivel superior, entendido este no solo como las po-
sibilidades intelectuales, sino también como su esfera de
motivos, intereses, posibilidades volitivas, asi como el
desarrollo de estrategias cognitivas y meta cognitivas
(Gonzalez Pacheco 1994).

A partir de los diagndsticos realizados para constatar
el nivel de desarrollo de habilidades generales para el es-
tudio en los nuevos ingresos (Gonzédlez Pacheco 1994,
1991, 1987, Sanz 1989, Santos 1988, Hernandez 1988),
el CEPES ha realizado de forma experimental y poste-
riormente generalizado a la practica educativa, progra-
mas estructurados encaminados a iniciar a los estudian-
tes en la formacion de las acciones para la aclaracién, el
procesamiento y la fijacién de contenidos cientificos; la
planificacioén, organizacién y control del tiempo, asi co-

mo la bisqueda y procesamiento de la informacién cien-
tifica.

El sistema educativo cubano se encuentra hoy inmer-
so en profundas transformaciones, desde la Ensefianza
Primaria hasta la Universidad, lo que se evidencia en los
documentos consultados (MES 2001, MES 2005, Veci-
no, F. 2002, MINED 2004). Se producen, por tanto,
cambios radicales en su modelo educativo, “...partiendo
de ideas y conceptos enteramente nuevos’ (Castro, F.
2002:5-6) para el logro de una cultura general integral, lo
que demuestra la constante preocupacion por resolver los
problemas en el aprendizaje, entre los que se sefalan:
una tendencia a reproducir contenidos y a no razonar sus
respuestas (Zilberstein, J. 2001); en el transito por los
grados, tienen limitaciones en la generalizacion y aplica-
cién de los contenidos (Zilberstein, J. 2004), muy pocos
elaboran preguntas, argumentan y valoran; es limitada la
busqueda de procedimientos para aprender y planificar
sus acciones (Zilberstein, J. 2001), no se percatan de los
errores que cometen, poseen pocas posibilidades para la
reflexién critica y autocritica de lo que aprende, lo que
provoca una limitada inclusidn consciente en su aprendi-
zaje (Zilberstein, J. 2004), no asocian cudles son los con-
tenidos a utilizar para resolver un problema de Fisica de-
terminado, olvidando con rapidez los contenidos que se
consideraban vencidos de un grado a otro y mds atn de
un nivel a otro, hasta llegar a las aulas universitarias.

Numerosos autores han coincidido en el papel rele-
vante que posee la experiencia previa del estudiante en la
adquisicién de nuevos conocimientos. Dentro de ellos se
destacan C. Coll (1993), N. Talizina (1985), E. Ander
Egg (1995), O. Castro (1999) No obstante, en la mayoria
de las ocasiones los docentes no explotan esta posibili-
dad. De igual manera sucede con diversos elementos de
la esfera afectiva: valores, actitudes, sentimientos, etc.
No siempre se investiga acerca de estas cualidades de
forma individual en los estudiantes con el propdsito de
trazar estrategias para el trabajo educativo.

Una de las exigencias del programa vigente de la dis-
ciplina en la universidad es la coincidencia de la l6gica
del proceso docente educativo en la Fisica en los niveles
medio superior y superior, el cual estd determinado por
dos ideas bdsicas respecto a la organizacion y estructura-
cién del contenido: considerar a la teorfa como el nivel
de sistematizacién del conocimiento fundamental en la
organizacion del contenido y desarrollar el proceso se-
gun el ciclo de la creacién cientifica.

Ambos criterios se enmarcan entre las vias estableci-
das por la Metodologia de la Ensefianza de la Fisica para
la activacion de la actuacién cognoscitiva del estudiante
(Valdés Castro 1983, Garcia 1990) y con ello se pretende
acercar al estudiante al modo de actuacion del cientifico.
La Historia de la Fisica ensefia que una de las premisas
para el desarrollo con éxito de la actividad cientifica y
por tanto de cualquier enseianza que pretenda reproducir
los elementos fundamentales de la investigacion, es el
dominio por parte del sujeto de los métodos y regulari-
dades del conocimiento cientifico, asi como del lenguaje
de la Fisica.
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En contraposicién a este requisito se ha podido cons-
tatar que los estudiantes no siempre toman consciencia
de como se estructuran y producen los distintos niveles
de sistematizacion del conocimiento en la Fisica (Gonza-
lez Bello 1994, Ramirez 1992). En una encuesta aplicada
a estudiantes del primer afio de la Carrera de ingenieria
Civil de la Universidad de Matanzas se reportaron bajos
niveles de asimilacién de contenidos elementales y de la
Metodologia del Conocimiento Cientifico aplicados a la
Fisica.

La idea metodolégica fundamental de este trabajo es
convertir a la asignatura Introduccién a la Fisica en un
elemento fundamental en la motivacién de los estudian-
tes y en una base orientadora para la actividad de estudio
y en fin el desarrollo y perfeccionamiento de habilida-
des, en correspondencia con la teorfa de formacién por
etapas de las acciones mentales (Talizina 1988). Luego,
su tarea principal consiste en preparar los cimientos para
el ulterior trabajo permanente y cada vez de forma mas
independiente de los alumnos a lo largo de la Fisica Ge-
neral, a fin de perfeccionar la elaboracion y uso de estra-
tegias de aprendizaje para esta ciencia.

El caricter general del contenido de la base orientado-
ra se desprende de su propio propdsito, su generalidad no
radica en ser portadora de las ideas y principios mds pro-
fundos y esenciales que sustentan y explican el compor-
tamiento de los diferentes objetos y fendmenos fisico en
el mundo de hoy, sino en abordar a los conceptos, leyes
y regularidades que caracterizan el modo de actuacién
del investigador en la construccion del sistema de cono-
cimiento de la Fisica, quiere decir, que la bisqueda y re-
velacion de lo general estd dirigido no tanto a los resul-
tados como a la dindmica del proceso de obtencién de
los conocimientos.

La elaboracién de forma independiente de la base
orientadora se logra a través de tres estrategias funda-
mentales:

1. Se asume una alternativa diferente en la concepcién
de la asignatura, la misma radica en centrar la atencién
en los conocimientos y habilidades que posee el estu-
diante de nuevo ingreso, en vez de hacer énfasis en las
carencias que manifiestan de los mismos, quiere decir, es
preciso aprovechar esa experiencia adquirida durante el
estudio de la asignatura en el preuniversitario con vista a
estructurarla, reorganizarla y dar una visioén légica e in-
tegral del contenido de la ciencia. De tal forma que el es-
tudiante, a partir del conocimiento general de la estructu-
ra de la ciencia, el sistema categorial jerarquizado y los
métodos de investigacidn, pueda en cada caso particular
identificar estas regularidades y establecer sus propias
estrategias de aprendizaje para la asimilacién, dominio y
sistematizacién del contenido de la disciplina.

2. En su contenido se incluyen elementos relativos a
la meta cognicién que contribuye a la toma de concien-
cia por parte de los estudiantes de los procesos y estados
cognitivos.

3. Uso de técnicas grupales que crean un clima de
confianza y seguridad en el estudiante y los motivan a la
participacion consciente y activa en el proceso docente

educativo, lograndose de esta forma, la activacién de la
actuacién cognoscitiva y creando las condiciones propi-
cia para un aprendizaje duradero; se trabaja colectiva-
mente en la busqueda, procesamiento y elaboracién de la
informacioén, lo cual permite pensar conjuntamente para
encontrar soluciones y modificar criterios.

4. Uso de las TICs.

El programa disefiado para los estudiantes de la Ca-
rrera de Ingenieria Civil de la UMCC estd concebido pa-
ra el curso introductorio que se imparte durante seis se-
manas en el primer semestre de esta carrera. La asigna-
tura se impartird en 40 horas con una frecuencia de -
_8_horas semanales. El método para el desarrollo de las
clases escogido se basa fundamentalmente en clases se-
mipresenciales, conferencias, clases practicas y se utili-
zard técnicas aportada por la dindmica de grupo.

Se planifican ademds, la proyeccién de videos y el
uso de software educativo. Los contenidos fundamenta-
les estdn relacionados con los temas siguientes.

Magnitudes fisicas. . Fuerzas en la Naturaleza. Leyes
de conservacion y la Fisica Molecular y Termodindmica.
El Sistema Internacional se estudia en relaciéon con el
papel que juega la unidad en la definicion de las magni-
tudes fisicas y la importancia del andlisis dimensional en
la solucién de problemas.

3 Temas del curso

El curso ha sido estructurado con un marcado énfasis
did4ctico en cinco temas:

Tema 1 Introduccion al curso. ;Para qué estudiar
Fisica? ;Cémo estudiar Fisica? ;Qué estudia la mecani-
ca? (Por qué es importante el estudio de la mecdnica?
Leyes fisicas ;Qué es una ley? ;Qué es una teoria?

Tema 2 Magnitudes fisicas. Magnitudes fisicas.
Magnitudes fundamentales y derivadas. Sistema Interna-
cional de Unidades. Precisién y exactitud. ;Qué es me-
dir?; Multiplos y submudltiplos de las magnitudes funda-
mentales

Tema 3. Magnitudes escalares y vectoriales.
Vector. Representacion gréifica. Suma de vectores. Pro-
piedades de la suma de vectores (sin demostra-
cion).Resta de vectores. Componentes de un vector. Vec-
tores unitarios. Suma y resta en cartesianas. Producto es-
calar de dos vectores. Producto vectorial de dos vectores

Tema 4. Fuerzas en la Naturaleza. Movimiento
rectilineo uniforme y variado. Movimiento curvilineo.
Leyes fundamentales del movimiento. Leyes de fuerza.
Fuerza de gravitacion universal. Fuerza electromagnéti-
ca. Fuerza elastica. Fuerza de friccién. Fuerzas nuclea-
res.

Tema 5. Leyes de conservacion. Introduccién. Mé-
todo de trabajo con las leyes de conservacién . Ley de
conservacion de la cantidad de movimiento lineal. Ley
de conservacién de la energia mecdnica. Conservacion
de la energia.

Tema 6. Fisica Molecular y Termodindmica.
Ideas principales de la teoria cinético-molecular. Movi-
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miento cadtico de las moléculas. Explicacién del movi-
miento browniano. Masa de las moléculas. Cantidad de
sustancia. Nimero de Avogadro. Tamaiio de las molécu-
las. Gas ideal. Célculo de la presién con ayuda de la teo-
ria cinético-molecular (sin demostracién). Concepto de
temperatura. Temperatura absoluta. Escala de temperatu-
ra. Relacién de la temperatura con la velocidad de las
moléculas. Ecuacién de estado del gas ideal. Introduc-
cioén a la termodindmica. Equilibrio termodindmica. Pro-
cesos reversibles e irreversibles. El trabajo en la termo-
dindmica. Equivalencia entre cantidad de calor y trabajo.
Energia interna. Primera ley de la termodindmica.

Debe exigirse y controlarse la realizacion de los ejer-
cicios que se orienten para el estudio individual, para lo-
grar que se alcance el objetivo pedagdgico de consolidar
los conocimientos y las habilidades.

El tema # 1: Introduccion al curso. ;Para qué estu-
diar Fisica?, constituye una introduccién general donde
se pretende caracterizar al proceso de ensefanza-
aprendizaje en el marco de la Fisica, tomando como pun-
to de referencia elementos de la teoria psicoldgica de la
actividad.

La categoria objetivo se presenta marcando los propé-
sitos de la Fisica como ciencia y como disciplina, en este
momento se revela la evolucién histérica hasta nuestros
dias del objeto de estudio, tareas y problemas, destacin-
dose el aporte al perfil de la carrera. ;Qué es una magni-
tud fisica?; {Qué es medir?; ;Qué es una ley? y ;Qué es
una teoria?, se continua profundizando en el contenido,
en particular se hace énfasis en el concepto de magnitud
fisica, ley y teorfa como forma fundamental de organizar
el conocimiento cientifico, la 16gica general de la forma-
cién de conceptos, leyes y teorias, revelandose la funcién
de los hechos, hipétesis, asi como sus aplicaciones técni-
cas y préacticas, para lo cual es preciso abordar de forma
general los métodos de investigacion. El contenido abor-
dado se apoya esencialmente en la experiencia que los
estudiantes poseen de la asignatura en el nivel medio su-
perior.

Temas # 2 y 3: Respecto al concepto de magnitud se
revelan sus propiedades esenciales: cuantificacion de una
cualidad, modo de medicién y unidad, se establecen dife-
rentes criterios de clasificaciéon y se profundiza en la
habilidad de medir con determinados instrumentos rela-
cionados con la carrera, Los conceptos y reglas del sis-
tema internacional de unidades también son abordados
con detalles, en tal sentido se hace énfasis en la conver-
sion de unidades y el andlisis dimensional.

Temas # 4, 5, 6: estdn destinados al estudio Fuerzas
en la Naturaleza, Leyes de conservacion, Fisica Molecu-
lar y Termodindmica, en ellos se profundiza los elemen-
tos estructurales y 16gicos de los conceptos, clasificindo-
los y aplicdndolos en la solucién de problemas de Fisica
del nivel medio superior.

Al abordar la teorfa en cada tema se hace desde dos
enfoque: epistemolégico y estructural, retomando las
ideas generales desarrolladas en el primer tema acerca de
este sistema de conocimiento e integrandolas con la pro-

fundizacién hecha en los temas siguientes acerca de los
conceptos y leyes, lo cual permite reflejar en todo detalle
a los hechos, el niicleo y las consecuencias o derivacio-
nes. Se dimensiona el método hipotético deductivo y se
destaca el valor gnoseoldgico y metodolégico de la hipé-
tesis y el modelo. Retomando la experiencia adquirida
por el estudiante en la ensefianza media se ejemplifica y
argumentan los procesos de elaboracién de hipétesis, y
deduccién de consecuencias.

Se hace necesario destacar las acciones que deben
realizar el profesor y los estudiantes para que estos asi-
milen el contenido, se establecen las formas de organizar
el proceso a partir de la teoria de la formacién por etapas
de las acciones mentales y se refuerza el concepto de es-
trategias de aprendizaje, las cuales deben ajustarse a la
fase del proceso que transcurre: comprensién, dominio,
evaluacion o sistematizacion del conocimiento, asi como
a las condiciones en que se desarrolla. Se declaran los
objetivos que debe alcanzar en cada fase y las técnicas o
herramientas que puede utilizar. En la etapa de dominio
y asimilacidn se discute la metodologia general de solu-
cién de problemas. El conocimiento de sus propias posi-
bilidades cognoscitiva se aborda a la luz del concepto de
Meta cognicién. Por dltimo se revelan las acciones fun-
damentales para la preparacion del estudiante con vista a
las evaluaciones.

Este programa ha sido concebido sobre la base de las
ideas siguientes:
= La orientacién sociocultural de la ensefianza — apren-
dizaje. (Valdés y Valdés, 1999).
= La orientacién investigadora de la educacién cientifi-
ca. (Valdés y Valdés, 1999).
= La consideracion de las caracteristicas distintivas de
la actividad psiquica humana durante el proceso de ense-
flanza — aprendizaje. (Valdés y Valdés, 1999)
= La consideracion del caracter de sistema natural, so-
cial, abierto, dirigido y autorregulado del proceso de en-
seflanza aprendizaje.
= Los elementos fundamentales de las transformacio-
nes del PEA en la Ensefianza Media Superior.

Las ideas didacticas mencionadas demandan que el
contenido de la asignatura incluya, como elementos fun-
damentales, situaciones problemadticas abiertas que los
alumnos acotan y solucionan bajo la direccién del profe-
sor. Es indispensable que los problemas se presenten a
los estudiantes en contextos donde resulten necesarios y
significativos, relacionados con el contenido de la profe-
sién y de las diversas asignaturas que componen la carre-
ra.

Dado el nimero de estudiantes que tenga el grupo, los
profesores confeccionaran sistemas de tareas para dirigir
la resolucién de los problemas planteados. En general,
los alumnos solucionardn dichos problemas y las tareas
correspondientes, organizados en equipos de 4 — 5 per-
sonas (si es posible dada la matricula). Tales equipos se
forman atendiendo a las preferencias de los estudiantes,
luego se elige un representante por cada uno de los equi-
pos y son seleccionados también 2 — 3 monitores en el
grupo. Semejante forma de trabajo se aproxima al modo
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de actuar de los alumnos en el grado precedente, favore-
ce el andlisis colectivo y, con este, la utilizacién del len-
guaje externo al comenzar el aprendizaje de aplicacién
de los contenidos.

La asignatura también contribuye al componente in-
vestigativo de la carrera al aproximar el proceso de en-
seflanza aprendizaje en ella a la forma de trabajar en la
ciencia y propiciar por tanto, el uso de las computadoras,
el planteamiento de problemas e hipétesis, el acotamien-
to de situaciones abiertas, el trabajo en equipo, la bus-
queda bibliografica.

Dentro de las tareas que el profesor puede desarro-
llar vinculadas al componente laboral son:

1. Inventario de las magnitudes fisicas relacionadas
con su carrera, clasificandolas de acuerdo a la variable
matematica, revelando la definicion utilizada, las unida-
des en que se reporta su medicién y los instrumentos po-
sibles para su medicién (directa o indirecta), describien-
do sus caracteristicas técnicas: rango, apreciacion, etc.
Lo cual se debe presentar en forma de tabla atendiendo a
la clasificacién realizada, incluyendo el nombre de la
magnitud en espafiol e inglés.

2. Inventario de los modelos fisicos fundamentales en
los programas de la ensefianza media, destacando su de-
finicién y las limitaciones.

3. Inventario de las leyes y principios contenidos en el
programa de fisica de la ensefianza media, revelando su
enunciado, representacién matemadtica y limites de apli-
cacion.

4. Informe valorativo acerca del uso del SI en empre-
sas del territorio.

5. Mesa redonda con los profesores del departamento
acerca de la metodologia para la solucién de problemas.

Otro aspecto importante a destacar en la asignatura es
lo concerniente a su contribucién a la formacién politica
e ideoldgica de los estudiantes. Esta contribucién se hace
en la asignatura fundamentalmente a partir del desarrollo
del propio contenido. Las vias fundamentales para este
desarrollo son las siguientes:

= Al desarrollar el contenido de la asignatura se es-
tudian las biografias de los principales fisicos, recalcan-
do el caricter humanista de estos.

= Se analiza la relacién entre la Fisica y la sociedad
destacdndose la contribucion que hace esta al desarrollo
social y la que este desarrollo social hace a esta ciencia.

= Otro aspecto importante es la contribucién a la
formacién de la concepcidn cientifica del mundo y a la
formacién de valores morales tales como: disciplina,
honradez, solidaridad, laboriosidad, responsabilidad, en-
tre otros. Al final del curso se hace un andlisis del mis-
mo, teniendo en cuenta los aspectos siguientes:

= Resumen de la actividad realizada a lo largo del
curso.

= Logros y limitaciones en la formacién adquirida
por los estudiantes y en la organizacion del curso.

= Perspectivas para mejorar el trabajo de la asignatu-
ra y avanzar en la formacién de los estudiantes para en-
frentar con éxito el curso de Fisica General.

La evaluacion en la asignatura. La evaluacioén de
los estudiantes serd sistemadtica y un examen final.

Con el propésito de valorar no solo el resultado final
del proceso, sino también cdmo transcurre el mismo, los
profesores deben realizar cortes evaluativos, ademds de
la determinacién del nivel de entrada de los estudian-
tes.se propone de la siguiente forma:

1. Corte: Se realizar de forma sorpresiva al comenzar
a desarrollar el tema de cinematica y dindmica.

2. Corte: Se realizard al concluir los contenidos co-
rrespondientes a cinemdtica y la dindmica. El mismo se
podré incorporar al sistema de evaluacién de la asignatu-
ra.

3. Corte: Se desarrollard al concluir la asignatura. La
medicién en cada corte se realizard de dos formas:

I). Cuantitativa: A través del resultado alcanzado por
cada uno de los estudiantes en puntos

I). Cualitativa: Atendiendo a los resultados en los
examenes y las entrevistas complementarias se evaldan
la asimilacién del contenido segiin una escala (Alvarez
de Zayas, 1992) que comprende cuatro niveles.

Para nuestro cuestionario del nivel de partida se for-
mularon preguntas sobre mecdnica por tratarse de un te-
ma de importancia para la Fisica.
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Sumario. Al analizar la familia de las trayectorias parabdlicas que siguen los proyectiles lanzados con distintos dngulos
de tiro pero igual rapidez inicial, encontramos que existen tres miembros de las secciones conicas que corresponden con
dos propiedades circulares, una eliptica con dos significados fisicos y otra parabdlica. Obtenemos cada una de las sec-
ciones conicas, discutimos su significado fisico y propiedades universales en el problema de lanzamiento de proyectiles.
Con una de las propiedades circulares presentamos un método para determinar la pardbola de seguridad y la elipse que
une las posiciones de altura maxima.

Abstract. By analyzing the parabolic trajectories that follows the missiles shuttled with different angles but same ve-
locity, we find there are three groups of conical sections that bellows to a pair of circular properties, one elliptic with
two physical meaning, and other parabolic. We obtain each one from the conical sections, discussing his physical mean-
ing and universal properties. Using one of such properties we show a method to obtain the safety parabola and the el-

lipse that joint the maximum height positions.

Palabras clave. Physics education, 01.40.-d, teacher training, 01.40.J-.

1 Introduccion

El problema del movimiento de proyectiles es parte de
los cursos introductorios de la mecdnica cldsica. La fisi-
ca moderna comienza con las investigaciones de Galileo
del movimiento de proyectiles en un medio sin resisten-
cia. Ingeniosamente Galileo representa el movimiento
en dos componentes, una en direccion vertical con acele-
racion uniforme (de acuerdo con su ley de la caida libre
de los cuerpos) y la otra es el movimiento horizontal con
velocidad constante. DE esta forma concluye que la tra-
yectoria de los proyectiles es una pardbola.

En este trabajo describimos propiedades interesantes
que se encuentran cuando se analiza a la familia de tra-
yectorias de proyectiles que son lanzados desde un mis-

mo punto con la misma velocidad inicial pero con dife-
rentes dngulos de tiro respecto a la horizontal desde 0°
hasta 180°. Mostramos que existen que existen propie-
dades parabdlicas (aparte de la trayectoria parabdlica),
elipticas y circulares. Ilustramos de qué manera el estu-
diante puede “descubrir” y demostrar que la curva (elip-
se) que une los puntos donde la velocidad radial es cero
coincide con la que une las posiciones de mdxima altura.
Con la propiedad circular damos un método alternativo
para encontrar la pardbola de seguridad y la elipse criti-
ca.

2 Parabola de seguridad

Este es un problema antiguo que aun ha sido reconside-
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rado por varios autores. Consiste en hallar la envolvente
de la familia de todas las trayectorias correspondientes a
proyectiles que son lanzados desde el origen de coorde-
nadas en todas direcciones con la misma velocidad ini-
cial.

Aqui indicaremos un método para obtenerla que es
particularmente simple*>. Mas adelante vemos otro mé-
todo usando una propiedad circular del tiro parabdlico.

La ecuacion de la trayectoria parabdlica de un proyec-
til lanzado desde el origen con velocidad v, y dngulo de

tiro o( es:
2

y=xu—§j§ (1+u2)

(1

u=tanc.

La figura 1 muestra dos trayectorias de esta familia
correspondientes a dos valores del pardmetro u, junto
con la porcién derecha de la envolvente buscada.

Dado un punto de coordenadas (x,y) los valores

con

de u para los cuales este es alcanzado son las raices re-
ales de la ecuacién (1) que al rescribirse en la forma ca-

nénica: au’ +bu+c=0,es

2v; 2v;
uz—iu{n—v"zy]:o @)

8x 8x
dependiendo de los valores del discriminante

D =b*—4ac, 1aEc. (2) puede:

i) No tener soluciones reales si D<0, ii) Tener dos
soluciones reales si D>0, iii) Tener una raiz real si D
=0.

Fisicamente significa que un punto A para el que D>0
puede ser alcanzado por dos dngulos de tiro distintos.
Ningin punto B para el que D<0 puede ser alcanzado
por un proyectil lanzado con velocidad v, en cualquier
direccién. El caso D =0 corresponde al conjunto de pun-
tos C que solo pueden ser alcanzados al lanzar el proyec-
til en una direccién. La condicién D =0 nos permite en-
contrar la envolvente buscada o linea de seguridad y que
divide al plano en dos regiones: Una donde los puntos
pueden ser alcanzados por dos proyectiles y la otra don-
de ningin punto puede ser alcanzado por algin proyectil.

De la relacién

212 : 212
D=| 2| 4| T g
gx gx’

se obtiene la ecuacidn de la envolvente:

2 2
v,
y=-0_ gxz , que corresponde a una parabola.
28 2y

3 Elipse critica

En el articulo [4] se demuestra que la curva que une las
posiciones de los puntos de altura maxima de las trayec-
torias de los proyectiles lanzados desde el origen con ve-
locidad v, en distintas direcciones corresponde a una
elipse.

Para encontrar esta curva recordemos que las ecua-

ciones de las trayectorias de los proyectiles lanzados
desde el origen con velocidad v, y dngulo de tiro o son

3)

el tiempo ¢, en alcanzar la altura médxima es
v,senc

1
xX=ytcosa, y= votsena—E gt2

t

m

(para el que y’=0). Asi entonces las coor-

denadas del proyectil al tiempo ¢, son

2 2
v,
x, =—-cosasend, y, =——-sen’a 4)
8 28
usando las identidades trigonométricas
2cosasena = sen2a'y 2sen’a =1-cos2c las ecua-
ciones (4) se pueden rescribir como
v v
0 0
x, =—Lsen2a, vy, =—-(1-cos2a) (5)
28 48

eliminando el dngulo o de las ecuaciones (5) obtenemos

el lugar geométrico de los puntos de altura maxima
—bY

. (ymb2 ) _,

Q, | R

(6)

2 2
donde a =2 y b=v—° , esto es a = 2b. La Ec. (6) re-
28 48
presenta una elipse centrada en el punto (0,b) con ejes
menor y mayor dados por 2b y 2a, respectivamente. La

excentricidad es e = 73 y no depende de ningtin detalle

del movimiento, en ese sentido, decimos que es univer-
sal.

Figura 1. Trayectorias

de dos proyectiles lan- — B

zados desde el origen

con velocidades igua- r g I
= “

les y el lado derecho
de la pardbola de segu-
ridad. Los puntos A. B - . - -
y C, corresponden a

los casos D<0, D>0 y

D=0, respectivamente.

Figura 2. Trayecto-
rias de varios proyec-
tiles lanzados desde
el origen con veloci-
dades iguales a dife- _
rentes dngulos, elipse 10
critica y pardbola de
seguridad.

Como se observa en la figura (2), el vértice derecho
de la elipse corresponde al caso de un proyectil con al-
cance maximo. Las coordenadas de estos puntos son
Xn=ay y,= b. Como las trayectorias son simétricas con
respecto a los puntos sobre la elipse el alcance de cual-
quier proyectil es
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2
R=2x = sen2er )
g

por lo tanto el alcance maximo esta dado por
R, =2a=— . ®)

Para obtener el dngulo correspondiente a la trayectoria
de alcance mdximo, de acuerdo con (7) y (8):

sen ( 20

max

) =1, i.e. el maximo alcance se obtiene cuan-

V4 ..
do ¢ = Z De esta forma hemos maximizado el al-

cance del proyectil sin usar el cdlculo diferencial.

4 Elipse de retorno

Si nos preguntamos ;Qué parte de la trayectoria del pro-
yectil se aproxima o se aleja del punto de lanzamiento?
Tendremos que calcular la velocidad radial

F=+/%"+y° vy verificar en que parte 7 <0, 7 >0 o
7=0. Lo mas natural es ver primero si es posible en-
contrar el lugar geométrico de todos los puntos (x,y) de
la familia de trayectorias para los cuales 7 =0 . Lo pri-
mero que podemos ver es que para los puntos de la elip-
se de coordenadas (0,0) y (0,2b), # =0 . Esto lleva a
sospechar que la elipse podria contener a todos los de-
mds puntos para los cuales 7 =0 . Para resolver este
problema procedemos como sigue: usando las ecuacio-
nes de la trayectoria, la velocidad radial 7 se anula para
los valores de ¢ que son raices de la ecuacion

2
1d(r)
2 dt
2vit—3v,gt°sena+ g’t’ =0.

La raiz cero (no-relevante) corresponde al punto de lan-
zamiento. Asi 7 se anula en los instantes

=ri=xx+yy =0, que se reduce a

t zﬁsenai‘% senzcx—§ ©)
28 28

con o€ (0,180°). Los puntos A, =(x,,y,) (ver figura)
corresponden a estas dos raices si, y solo si, ellas son re-
ales. En ese caso la distancia radial r(¢) del proyectil,
primero se incrementa para tiempos comprendidos entre
el punto de lanzamiento y A.. En el punto A. la distancia
r(t) alcanza un maximo local, y entre A.y A, la distan-
cia radial r(¢#) decrece con el tiempo hasta que el pro-
yectil alcanza un minimo local en A,. Finalmente,
después de A, la distancia radial r(¢) se vuelve moné-

tona creciente. Entonces entre A_y A, el proyectil se es-
td acercando al origen y tinicamente lo hace as{ entre es-

tos dos puntos. Los puntos A, =(x,,y, ) se calculan con

) en (3)
2
x+=3icosa sem){i‘/senzaz—§
- 2g 9

2 2
y+=—&sena senort }senzoz—§ + %
- 4 9) ¢

En términos de de los semiejes de la elipse a y b estas se
pueden rescribir de la forma

X, = 2bcosa[senai‘/sen2a—§]
Vv, = —bsena(senai . [senza—§]+4b (10)

para que los puntos A, existan se requiere que

sena >8/9 . Nétese que los dos puntos A, coinciden en
A=A =A para el dngulo «a = arcsen(«/g/ 3)

=70.53°. La figura (3) muestra tres trayectorias, una pa-
ra 0>70.53°, otra para 0:<70.53° y la de o= 70.53°.
De las Ecs (10) obtenemos para o = 70.53°

A =2(V2).

Si sustituimos los valores de las coordenadas de A,
directamente en la ecuacion de la elipse vemos que tam-
bién este punto pertenece a ella.

La trayectoria del proyectil lanzado con el dngulo o =
70.53° toca tangencialmente a la elipse en A..

Para encontrar el lugar geométrico de todos los pun-
tos A, de las trayectorias de los proyectiles lanzados con

velocidad v, en todas las direcciones eliminamos « de
las Ecs (10). Como se sospecha que seguramente ha de
coincidir con la elipse critica procedemos a eliminar &
de la forma siguiente: Dividimos a x, entre 2 y restamos

b de y, para obtener

X _3pcosar senOli‘/senzot—§ ,

2 9
8

v, —b=3b|1-sencx| senoc L |[sen 0{—6

elevando al cuadrado estas tltimas ecuaciones y suman-
do los resultados obtenemos después de algunos célculos
elementales que

ésta es la misma elipse que une a los puntos de altura
maxima. Los puntos de altura mdxima y los puntos don-
de la velocidad radial es cero comparten el mismo lugar
geométrico pero evidentemente no coinciden punto por
punto a excepcion de los puntos de coordenadas (0,0) y
(0,2b).

Con estos resultados podemos ver que, de la misma
forma que la pardbola de seguridad divide al plano en
dos regiones, una donde los puntos pueden ser alcanza-
dos por dos proyectiles y otra donde los puntos no pue-
den ser alcanzados por ningtin proyectil, la elipse tam-
bién divide al plano en dos regiones. En todos los puntos
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que se encuentran en los segmentos de trayectoria que
estén fuera de la elipse el proyectil se aleja del punto de
lanzamiento; mientras que en todos los puntos que se en-
cuentren en la porcién descendente de la trayectoria y
que este dentro de la regidn encerrada por la elipse el
proyectil se acerca hacia al punto de lanzamiento.

La figura 3 muestra un segmento de la elipse de retor-
no, tres segmentos de trayectorias de proyectiles y sus
intersecciones con la elipse, para los tres casos: I): o =
75° > o, con tres intersecciones, el punto de critico M;
A,y A . l)oa=0o = arcsenV8/3 = 70.53°, mostrando

la interseccién con el punto de critico M y las dos inter-
secciones coincidentes con el doble punto de contacto
tangencial en A, . III): o = 60° < 0., para el cual r(t)

siempre se incrementa, y la tinica interseccion en el pun-
to critico M. Exceptuando este ultimo, todas las intersec-
cionesi. e. A,, A 6 A, tienen la propiedad de que 7 =0.

5 Propiedades circulares

Supongamos que ocurre una explosién en el origen de
coordenadas al tiempo ¢ = 0, después todos los fragmen-
tos son dispersados en todas direcciones con velocidad
vo. {DOnde se encuentran localizados todos los fragmen-
tos después de un tiempo #>0? Podemos responder fé-
cilmente esta pregunta si nos imaginamos que los frag-
mentos se mueven en ausencia de gravedad: en cualquier
instante 7 ellos se localizan en una esfera que se expande
con un radio » =v,t y cuyo centro se localiza en el ori-

gen. Con gravedad esta esfera expandiéndose uniforme-
mente, cae libremente (3) como un todo con la acelera-
cion de la gravedad. Esto es, la coordenada y del centro

de esta esfera en un instante 7 es y =-g°/2, y el plano xy
interseca la esfera a lo largo del circulo cuya ecuacién es

2
x2+(y+%gt2j =vt’ an

esta ecuacion define una familia de circulos en donde se
localizan los fragmentos en un tiempo .

La figura 4 muestra algunos de estos circulos,
obviamente la envolvente de esta familia de circulos nos
determina la frontera del alcance de los fragmentos dis-
parados en la explosién con la misma velocidad v,. Pues-
to que esta frontera es también la envolvente de las tra-
yectorias parabdlicas de los proyectiles podemos encon-
trar la pardbola de seguridad determinando la envolvente
de los circulos dados por la Ec. (11) en lugar de la en-
volvente de las trayectorias parabdlicas.

Otra forma de obtener la elipse critica. Si susti-
tuimos t por el tiempo 7, que tarda en alcanzar la altura

mdéxima, podemos ver que las coordenadas (x,,,y,) de

de los proyectiles se localizan en
2 4

v v
X2 +(y, +2—”senz()t)2 =—2sen’a
8

2

para eliminar sen’a de esta ecuacién usamos la segun-
da ecuacion de las Ecs (4) de esta forma volvemos obte-

ner facilmente la ecuacion (6) de la elipse critica.
Lugar geométrico de los focos de las trayecto-
rias parabolicas. De la ecuacién de la trayectoria pa-
rabdlica del proyectil lanzado desde el origen de coorde-
nadas con dngulo de tiro o, es fécil ver que las coordena-

das del foco son
2 2

v, v,

x, =—-sen2a, y,=——"-cos2q -

2 2
8 8

Eliminando el pardmetro « de estas ecuaciones pode-

mos ver que el lugar geométrico de los focos de las tra-

yectorias es una circunferencia de radio v’ / 2g centrada

en el origen. Esta es otra propiedad circular del proble-
ma del tiro parabdlico.

oy
*x waronr ©
Figura 3. Un segmento de la elipse de retorno.
Figura 4. Los circulos .
corresponden a las po- P
siciones momenténeas AN -
de los fragmentos que y - N\

se expanden en todas
direcciones con veloci-
dades iguales y en cai-
da libre y pardbola de
seguridad.

6 Conclusiones

En el problema de lanzamiento de proyectiles hemos
encontrado propiedades que involucran a tres miembros
de las secciones cOnicas, esto es un ejercicio interesante
y elegante para impartirse en cursos introductorios de
mecédnica cldsica. Seria interesante ver si el cuarto
miembro de la familia de las cdnicas, la hipérbola, existe
en este interesante problema.
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Sumario. Se estudia el modelo de Thomson, y su relacion con los contenidos de Fisica I y II, particularmente con las
oscilaciones, la ley de Gauss, el concepto de densidad volumétrica de carga, e indirectamente con la teorfa cinético —
molecular de la materia, lo que permite ir formdndolo bajo el criterio de complejidad creciente en las clases précticas.
All{ se proponen ejercicios y situaciones fisicas que coadyuvan diversas aristas del modelo. Aunque en la actualidad el
modelo tiene para la ciencia un valor histérico, para la docencia es ttil por su innegable valor heuristico “intrinseco’ as{
como por la posibilidad que ofrece como elemento integrador de conocimientos. Sobre la base del analisis de la litera-
tura sobre el tema sumado a la experiencia de los autores se ofrece una variante metodoldgica y las orientaciones estra-
tégicas de formacion correspondientes que permiten no dedicar demasiado tiempo para abordar el modelo de Thomson
en Fisica III - aunque si aprovechando los elementos heuristicos que posee — a partir del criterio de “formacién escalo-
nada”.

Abstract. It is studied the Thomson's model and his relation with the contents of Physical I and II, particularly with the
oscillations, the Gauss's law, the concept of volumetric density of charge, and indirectly with the kinetic - molecular
theory of the matter, what allows to form it with a growing complexity approach in the practical classes. There are pro-
posed exercises and physical situations that cooperate with diverse edges of the model. Although at the present time
that model has a historical value for the science, for teaching it is still useful so much for their undeniable "intrinsic"
heuristic value as well as for the possibility to offer as integrated knowledge. On the base of the analysis of the litera-
ture on the topic added to the experience of the authors it is offered a methodological variant and the corresponding
strategic orientations of formation that allow not to dedicate too much time to approach the Thomson’s model in Phys-
ics III - although taking advantage of the heuristic elements that it possesses - starting from the approach of “formation
for stages”.

Palabras clave. Physics education, 01.40.-d, teacher training, 01.40.J-.

1 Introduccioén
La ciencia fisica opera con modelos - mis o menos acep- de la propia ciencia, sustituyéndose incesantemente
tables — de la realidad y no con la realidad misma. Esos cuando no estdn en condiciones de explicar los fenéme-

modelos tienen cardcter histérico y reflejan el desarrollo  nos de la realidad. La sustitucién de un modelo obsoleto
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-porque ha perdido capacidad explicativa— es un proceso
natural y permanente.'”

La docencia de la Fisica General para ingenieros tam-
bién deberia basarse en el empleo de modelos aunque in-
felizmente en la préictica no ocurre de esa manera.

Entre los modelos que crea y emplea la ciencia fisica
y aquellos que utiliza la docencia de la Fisica General se
manifiestan relaciones verdaderamente interesantes.

1. El modelo de la ciencia precisa de una fundamenta-
cion fisico — matemadtica rigurosa

2. Los modelos en la ciencia manifiestan sobre todo
capacidad predictiva

3. Los modelos de la ciencia son base de la teorfa
cientifica

4. La comprobacién experimental de ciertos modelos
fisicos o sus inferencias en la ciencia exigen de un ins-
trumental experimental de mucha exactitud y precision;
asi como experimentadores con un enorme desarrollo de
habilidades.

5. Cuando ocurre la sustitucién de un modelo por otro
mads completo, una de las exigencias que debe cumplir es
que todo lo que explicaba el modelo viejo debe ser ex-
plicado por el modelo nuevo y, ademds, este ultimo estar
en capacidad de predecir nuevos fenémenos.

6. En la docencia los modelos deberian jugar el papel
de nucleo de las explicaciones -infelizmente eso no se
lleva a cabo, pues apenas se mencionan en sus aplicacio-
nes- y no como elemento constructivo de la teorfa.

De manera comparativa se puede afirmar que en la
docencia:

1. La capacidad predictiva se emplea mds como moti-
vacién en la medida que la teoria y los ejemplos que se
utilizardn ya se conocen y no son el objeto de la estudio
en la clase.

2. La profundidad y el rigor con que se fundamenta o
trata un modelo responde mds a necesidades docentes
que cientificas, entre las que se incluyen: a) el papel del
modelo en la disciplina, b) la riqueza de las explicacio-
nes que deben darse en funcién de dicho modelo y c) las
necesidades del modelo en la disciplina y la carrera, etc.

El modelo en la docencia, a diferencia del modelo en
la teoria, no pierde su vigencia tan espectacularmente,
sino que persiste en la medida que su uso lo avalan pro-
positos y alcances diversos de la formacion.

Es cierto también que determinados modelos van
progresivamente perdiendo vigencia, incluso en la do-
cencia y son relegados a un ultimo plano. Tal es el caso
del modelo de Thomson.

2 El modelo de Thomson

La inmensa mayoria de los textos modernos le confieren
al modelo de Thomson apenas un valor histdrico y sélo
le dedican algunas lineas para esbozar ciertas ideas de
utilidad para introducir el modelo de Rutherford. Otros
ni siquiera lo mencionan.

Somos del criterio que efectivamente ese modelo no
debe ser objeto de excesiva atencién en la docencia de la

Fisica III, el no sélo es obsoleto por los resultados nega-
tivos que se obtienen sobre su base, sino que es uno de
los representantes mas notables del enfoque mecanicista
a fendmenos cuya naturaleza no es mecanica.

Sin embargo, hay otras aristas importantes del pro-
blema que, en el plano didactico, deben ser consideradas.
Entre ellas se encuentran:

e Larelacion historia de la ciencia — docencia.

e Los elementos heuristicos que dicho modelo ofrece
para el desarrollo del pensamiento.

e Larelacién ciencia sociedad.

El primer aspecto permite ubicarse en la época y el
desarrollo que la ciencia habia alcanzado en la misma,
las ideas precedentes que permitieron la aparicién de tal
modelo, qué representd ese modelo en el concierto de las
ideas predominantes en esa época, etcétera.

El segundo, muy vinculado con el primero, revela el
movimiento del pensamiento en la concepcién del mode-
lo, los presupuestos tedricos y experimentales que se
adoptaron para construirlo y, sobre todo, las inferencias
que sobre esa base eran posible realizar.

Finalmente el tercer aspecto refiere a que todo el an-
damiaje tedrico relacionado con el modelo debe com-
probarse en la practica la que lo afianzard o refutard en la
medida que exista correspondencia entre los resultados
predichos por dicho modelo y lo realmente obtenido

Todo lo expresado no inclina atn la balanza a su fa-
vor. Con esos argumentos no se puede atin afirmar que
en el curso sea necesario tratarlo con detalle o incluso
tratarlo.

El argumento de peso que se opone a tal tratamiento
es la escasez de tiempo de la disciplina para abordar
cuestiones obsoletas o secundarias a costa de otras que
son actuales, que tienen implicaciones relevantes en el
presente.

Sin embargo, en el presente trabajo no se estd abo-
gando por convertir al modelo de Thomson en el ombli-
go del mundo, sino en darle un tratamiento que, por una
parte, satisfaga todas las aristas antes mencionadas,
mientras que por otra no requiera de tiempo extra.

2.1 ;Qué se conocia sobre el dtomo en la época
en que Thomson propone el modelo? Al pasar in-
ventario de lo que se conocia respecto al electrén en el
siglo XIX, Pierre Morel en su libro “Fisica Cudntica y
Térmica” escribe:

“El descubrimiento del electrén, constituyente de los
rayos catddicos de descarga de un gas enrarecido (J.J.
Thomson 1897), renové para los fisicos el interés por el
problema de la estructura interna de los 4tomos”.

Se sabia que el 4tomo contenia a la vez de electricidad
negativa (electrones) y positiva. Se habfa también reali-
zado el andlisis espectral de la luz emitida por diferentes
atomos convenientemente excitados. Se sabia, por ejem-
plo, que los d&tomos de sodio calentados a la llama emiti-
an una luz de color amarillo intenso constituida princi-
palmente por dos radiaciones monocromadtica de longitu-
des de ondas préximas (rayas D1 y D2, A=5890 y
A=5896 A respectivamente)”.*
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Por otro lado, eran también conocidas la presencia de
espectros de rayas en la emisién de determinados &to-
mos, la neutralidad eléctrica de los atomos, el tamafio de
las particulas del orden del Ansgtrom, etcétera, por lo
que cualquier teoria que se elaborara sobre el mismo de-
bia coincidir con esos resultados.

2.2 ;En qué consiste el modelo del dtomo de
Thomson? El primer modelo de la estructura atémica
propuesto por Thomson consistia en una distribucién
mas o menos regular de cargas negativas (electrones) y
positivas en el interior del volumen atémico (Ver figura).
En una estructura de esta indole, una carga positiva esta
rodeada principalmente de cargas negativas y viceversa,
los lugares préximos a una carga negativa los ocupan
principalmente las cargas positivas: de esta forma las
fuerzas de atraccidn electrostatica superan a las de repul-
sion y aseguran asi la cohesién. La estructura interna
imaginada por Thomson es, pues, estable e inmdvil a la
manera de un cristal: cada particula del sistema se man-
tiene en su lugar por la accién conjunta de sus vecinas.

Los electrones pueden oscilar alrededor de su posi-
cién de equilibrio cuando el sistema recibe un impulso
exterior, segin las leyes cldsicas del electromagnetismo.
Estas oscilaciones de los electrones equivalen a corrien-
tes alternas de muy alta frecuencia y producen una radia-
cién de ondas electromagnéticas en el espacio. Se tenfa
de esa forma una explicacidon bastante razonable de las
propiedades conocidas de la materia. Pero ocurre que el
modelo propuesto por J.J. Thomson no es aplicable a la
estructura atémica. La observacion de la difusion de las
particulas a (dtomo de Helio totalmente ionizado) por
una ldmina muy fina de metal indica, en efecto, como
demostré Rutherford, la existencia en el seno de la mate-
ria de niicleos enormemente densos, de radio inferior a
1/10 000 del radio del 4tomo, que contiene las cargas po-
sitivas y practicamente toda la masa del dtomo”.*

2.3 Principales aspectos fisicos en el modelo.

1. El 4tomo de Hidrégeno —el mds simple de todos -
representa una esfera cargada uniforme y positiva- mente
en cuyo interior se encuentra el electrén

2. Existe una interaccion eldstica entre el electrén ne-
gativo y la carga positiva de la esfera, del tipo

f = - kr,
donde r es la desviacién del electrén de su posicion de
equilibrio.

3. El campo en el interior de la esfera cargada viene
expresado de la forma

e
E(I’):FI'; (OSI'SR)
Aqui e es la carga del electrén y R el radio atémico.

4. Sobre el electron que se encuentra a una distancia r

del centro del &tomo actuara una fuerza
2

e
f :(—e)E:—Fr:—kr

5. En tales condiciones el electréon que por alguna
manera es sacado de la posicion de equilibrio realiza os-
cilaciones arménicas con frecuencia ® = (k/m)“2
(e2/mR3)1/2. Aqui m es la masa de 1 electrén

6. Considerando que A = 6000 A entonces
2 VA
Rz( 2] = 3-10"° cm.

ma@

2.4 Algunas inferencias metodologicas. Como se
ha visto, en el modelo de Thomson convergen varios as-
pectos que son abordados en las diferentes asignaturas de
la disciplina Fisica General, entre los que sobresalen: la
densidad volumétrica de carga, el teorema de Gauss, las
oscilaciones armoénicas, el radio de las particulas, etcéte-
ra. La cuestién principal para dar respuesta a la pregunta
que encabeza este trabajo se reduce a cémo tratar el mo-
delo, sin que ello implique, entre otras cosas:

a) Gasto excesivo del limitado tiempo disponible en
Fisica III al abordar un tema que actualmente tiene, en lo
esencial, apenas interés histérico

b) Relegar a un segundo plano su verdadero valor
heuristico en el desarrollo del pensamiento de los estu-
diantes

¢) Menospreciar la trascendencia de los modelos en el
establecimiento de conceptos, leyes y teorias de la Fisica

d) Menospreciar los resultados experimentales obte-
nidos, no sélo en la confirmacién o refutacién de deter-
minada posicién fisica que sustente el cientifico, sino
como reflejo de su manera de pensar, de sus recursos
heuristicos para elaborar conclusiones fisicas.

Sobre esa base, se considera que la mejor opcién para
abordar el modelo de Thomson es hacerlo a partir de tres
criterios fundamentales:

1. Formacion escalonada; 2. Intencionalidad del enfo-
que; 3.Criterio de integracion.

El primero supone que no es exclusivamente la Fisica
III la que ofrece informacién o forma dicho modelo, sino
que desde la Fisica I y II es posible hacerlo dando un tra-
tamiento progresivo y gradual al mismo cuando los con-
tenidos antes mencionados se aborden en sus marcos.

El segundo implica que cuando en determinada asig-
natura se aborden aspectos fisicos relacionados con el
modelo de Thomson, deben ser tratados como aristas de
dicho modelo, alcanzdndose con ello, por una parte, la
articulacién necesaria entre esos contenidos y, por otra,
introduciendo al estudiante en facetas del modelo

El tercer aspecto se refiere a que serd en la Fisica III
donde se integren y, por tanto, converjan, articulandose
de manera armoniosa, los diversos aspectos indicados.

A partir de esos criterios, es posible conformar un en-
foque metodoldgico que sea una alternativa para colocar
en el lugar que le corresponde la docencia universitaria
al modelo de Thomson.

2.5 Algunas indicaciones metodologicas. Es po-
sible conjugar las indicaciones que se ofrecen en las con-
ferencias con aquellas que se ofrecerdn en las clases
précticas a partir de las siguientes alternativas:

I- Oscilaciones armonicas (Fisica I). Cuando se abor-
den las oscilaciones mecdnicas es prudente indicar que

las ecuaciones x +w’x =0 y f = - kx son ecuaciones ti-
picas que se cumplen en cualquier regién de la fisica
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donde estén presentes oscilaciones armoénicas, sea en la
Mecanica, el Electromagnetismo como en la Fisica At6-
mica (segin el modelo de Thomson, sefialando que el
atomo, segun este modelo representaba una esfera carga-
da con carga pasivita uniformemente distribuida en la
cual se insertaban electrones que oscilaban armoénica-
mente).

Se puede indicar que se realice un problema en el cual
se ofrece la expresion de las oscilaciones arménicas del
electrén del 4tomo de Hidrégeno (como se ofrece abajo)
indicando que R = 3.10® cm y e, m son la carga y la ma-
sa del electrén respectivamente;

\F | e
w=,— = —Q3 -
m mR-

De modo andlogo, al abordar los fendmenos de trans-
porte, particularmente el recorrido libre medio, ese posi-

ble calcular el radio R de una particula a partir de la
ecuacion
1
A=
V27R%n

donde n es el nimero de particulas por unidad de volu-
men y A el valor medio de la longitud de recorrido libre
medio.

Si se asume el valor que Thomson propuso para R es
posible calcular A o, asumiendo A como valor de tabla es
posible calcular R. En cualquier caso, lo que importa es
destacar la coincidencia de R, valor que posteriormente
se empleard en el modelo de Thomson.

1. Ley de Gauss (Fisicall). Es conveniente resolver el
problema sobre el célculo del vector intensidad de cam-
po electrostatico para puntos interiores de una esfera ma-
ciza, no conductora, cargada positivamente.

Aqui se debe hacer énfasis en:

a) Que éste caso es similar al modelo que propuso
Thomson sobre la estructura del 4tomo de Hidrégeno.

b) La expresion E(r) = i}r (0<r <R) fue obtenida a
R

47’

3
donde q, es la carga neta encerrada en la superficie gaus-
siana.

¢) Se puede proponer ademds un inciso en que se pida
calcular el caracter de la fuerza que obra sobre el elec-
trén.

A partir de la ecuacion anterior, y conociendo que

F=e¢E, no es dificil comprobar que dicha fuerza es del
2

. €

)

partir de la ley de Gauss, considerando que q,=p

Esto, innegablemente puede servir no sélo para en-
tender el modelo de Thomson, sino también para el mo-
delo del dipolo eléctrico.

Obviamente, con ese enfoque se establece un puente
entre los contenidos que se reciben durante el curso de
Fisica General I y II con aquellos que son objeto de es-
tudio de la Fisica III, ademas se reafirma la manera co-
mo se establecen los modelos en fisica y se refleja, en
esencia, el pensamiento de los propios cientificos cuando
en el modelo, por ejemplo, se calcula el radio del 4tomo
R y se comprueba que es idéntico en orden a aquel que
se alcanzd por otras vias. Eso, indudablemente es un asi-
dero importante para el cientifico para considerar que su
modelo es valido.

Es tarea del docente organizar lo expresado de la for-
ma que considere idénea para su grupo concreto de cla-
ses. Estos apenas son criterios metodolégicos que consi-
deramos pueden ser tenidos en cuentas en las clases.

3 Conclusiones

Se mostré que el modelo de Thomson puede ser rescata-
do para la docencia y cumplir un verdadero papel de
modelo heuristico, representativo de la manera de pensar
de los cientificos repensando la manera de abordarlo.

Su tratamiento puede ser mds efectivo e integral si se
consideran los criterios de formacion escalonada, inten-
cionalidad del enfoque e integracion a partir de los cua-
les es posible articular todo el sistema de conocimientos
relacionados con ese modelo presentes en las demads
asignaturas de la disciplina Fisica General, de manera
que gradualmente se vayan tratando las diferentes aristas
del modelo y se integren en la Fisica III.
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