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El 1° Congreso Latinoamerica-
no de Ingenieria (CLADI 2017)
se desarroll6 en el Centro Provin-
cial de Convenciones de Parana
(Entre Rios), durante los dias
13,14y 15 de septiembre de 2017
bajo el lema “La Ingenieria: su
compromiso con el desarrollo
tecnoldégico y social”

El encuentro congreg6 partici-
pantes de toda Latinoamérica 'y
estuvo orientado a abordar no
solo los desafios cientifico-tec-
nolégicos especificos de las
diferentes ramas de la inge-
nieria, sino que también resulto
el espacio adecuado para com-
partir experiencias de ensefian-
za-aprendizaje, proyectos, pro-
gramas y politicas de gestion de
las Unidades Académicas en las
gue los profesionales se forman.
En ese sentido, justamente, fue
una excelente oportunidad para
crear lazos, efectivizar acuerdos
interinstitucionales y potenciar el
rol del ingeniero en la profesién,
la investigacion y la academia.

Los ejes tematicos del CLADI
2017 estuvieron marcados por
Politicas Universitariasy Gestion;
Proyectos de Desarrollo Tec-
noldgico y Social; Educacién en
Ingenieria; Desarrollo Regional;
Vinculacion Universidad; Empre-
sa y Estado; Ingenieria
Sostenible: Energia, Transporte,
Gestion Ambiental y Cambio
Climatico; Obras y Proyectos de
Ingenieria; Problematicas en el
Ejercicio Profesional de la Inge-
nieria; Internacionalizacién en
Ingenieria.

Durante el encuentro se presen-
taron 353 trabajos, con la partici-
pacion de mas de 1000 autores
de diferentes paises de Latino-
américa. Lo que sigue es la publi-
cacion de cada una de las pre-
sentaciones como el mas ajusta-
do corolario de un gran esfuerzo
que ilumina el horizonte de la
ingenieria de nuestra region.
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Fisica atobmica para ingenieria eléctrica 'y en
electronica: Experimentos historicos virtuales

Lucero, Irene. Rodriguez Aguirre, Juan Manuel
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura —UNNE- , irmaireneprof@gmail.com

Resumen— Este trabajo muestra el resultado de la
implementacion de  experimentos cruciales de la fisica
moderna como practicas de laboratorio con simulaciones. Se
pretende fortalecer el aprendizaje de registro y tratamiento de
datos medidos, tan importante en la Fisica, como el
conocimiento de experimentos que fueron hitos en la historia
de la Fisica. Las tecnologias de la era digital permiten el
aprendizaje en otros entornos. Muchas simulaciones de
fendmenos fisicos, disponibles en la web, presentan escalas de
medicién en su representacion grafica o posibilidad de
modificar valores, pudiendo usarlas como dispositivos
experimentales, cuando no se cuenta con ellos en el
laboratorio. Generando propuestas didacticas adecuadas y
pensadas criticamente, estas simulaciones se convierten en un
recurso didactico de alto potencial para el aprendizaje de
ciertos fendmenos, constituyéndose en un complemento de las
clases de teoria y problemas. La evaluaciéon de la propuesta
didactica presentada se realiz6 a través de las producciones de
los estudiantes y de una encuesta aplicada al finalizar el
cursado de Fisica Atémica. La calidad de los informes
presentados y el grado de aceptacion por parte de los alumnos
de la forma de trabajo y los materiales empleados, son rasgos
alentadores para incorporar otras actividades de este tipo.

Palabras clave— fisica, laboratorio, virtualidad, historia.

I. INTRODUCCION

A asignatura Fisica atébmica del 2° afio de las
carreras de Ingenieria Eléctrica y en Electrénica de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y

Agrimensura de la UNNE, desarrolla los contenidos que se
conocen habitualmente como fisica moderna. Es un curso
cuatrimestral organizado en dos clases semanales de 2
horas cada una, dado que la carga horaria es de 4 horas de
acuerdo al disefio curricular de la carrera. De las cuatro
horas se destinan 3 a las clases teoricas, 1 para clases
practicas de problemas y 2 horas extras, no obligatorias,
para consultas presenciales.

Los contenidos del programa de Fisica atémica estan
organizados siguiendo la linea de tiempo de los diferentes
experimentos y fenémenos que se dieron en el siglo XX y
que son el basamento de la fisica cuantica, la nuclear y la de
particulas. Desde la catedra se considera importante el
enfoque histdrico en la presentacion de estos contenidos y
es por ello que algunos de los experimentos cruciales de la
fisica moderna se abordan, no s6lo por su importancia
historica, sino como contenidos para el aprendizaje de
técnicas de laboratorio y tratamiento de datos
experimentales. Se contaba en la institucion con los
dispositivos para realizar algunos de los experimentos
importantes de la fisica moderna como: determinacion de
e/m con uso de tubo de rayos catddicos, el experimento de
Millikan de la gota de aceite, el experimento de Frank y
Hertz. Son equipos comprados en tiempos pasados, que se
fueron deteriorando y hoy no estdn en condiciones de ser

usados; por otra parte, el disefio curricular de la carrera ya
no incorpora para esta Fisica la modalidad laboratorio como
obligatoria para el desarrollo de las clases, en virtud de la
escasa carga horaria presencial atribuida.[1].

Desde la ensefianza de la Fisica se sabe bien que el
caracter experimental de la misma no puede dejarse de
lado, por lo que en esta catedra se piensa que es necesario
incorporar el pensamiento experimental en el desarrollo de
los contenidos de alguna manera. Es por ello que se penso
en utilizar el entorno virtual para poder llevar a cabo
algunos experimentos, trabajando con simulaciones que
sean de uso gratuito en la web y puedan ser disponibles
para el alumno fuera del aula universitaria.

El trabajo que aqui se presenta, se corresponde con dos
de los laboratorios en entorno virtual que se disefiaron para
la asignatura Fisica atdmica. Estos practicos forman parte
de las secuencias didacticas educativas con apoyo de TIC
gue se estan disefiando para cursos de fisica basica
universitaria y para escuelas secundarias, en el marco del
Proyecto de investigacion “Universidad y Escuela
Secundaria  mancomunadamente por la enseflanza —
aprendizaje de la Fisica” (FO05, subsidiado por SGCyT,
UNNE).

Este proyecto tiene por objetivo general generar
secuencias didacticas con apoyo de TIC, que son probadas
en las aulas universitarias y secundarias para conformar
material de apoyo a docentes que enriquezca la literatura en
Didactica de la Fisica y aporte a los docentes de la region,
propuestas que son realmente posibles de ser
implementadas.

Il. MATERIALES Y METODOS

Una de las unidades del programa de Fisica atomica se
refiere a los primeros experimentos de la fisica moderna.
Tal es asi que se abordan la determinacién de la relacion
carga-masa del electron del Thomson y la determinacién de
la carga del electrén de Millikan. Estos experimentos
fueron hitos en la historia de la fisica que permitieron ir
dando forma al modelo atémico, concepto clave para
interpretar el comportamiento de la materia, y construir las
diferentes teorias cientificas.

La propuesta que aqui se presenta consiste en estudiar
estos experimentos como practicas de laboratorio virtuales,
domiciliarias, auténomas y colaborativas. Es sabido que
existen en la web simulaciones gratuitas que muestran
algin fendémeno fisico en forma interactiva. No siempre
estan disefladas para trabajarlas como practico de
laboratorio, sin embargo, eso es posible cuando presentan
escalas de medicion en su representacion gréfica [2].

Se usaron las simulaciones del Curso Interactivo de
Fisica en Internet “Fisica con Ordenador” de Angel Franco
Garcia de la Universidad del Pais Vasco en Espafia, cuya
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direccion URL es: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/,
especificamente las tituladas Medida de la relacién carga-
masa y Medida de la unidad fundamental de carga,
ubicadas en la seccién electromagnetismo de la mencionada
pagina web.

Los alumnos trabajan agrupados en comisiones de 4 a 6
integrantes desde sus propias computadoras, fuera del aula.
La guia para la realizacion del trabajo la descargan del aula
virtual de la asignatura. Las mediciones y registros de datos
la realizan en forma individual, para completar luego una
planilla digital colaborativa donde se cargan las mediciones
realizadas por cada uno de los integrantes. Cada integrante
realiza una serie de 6 mediciones y la tabla para el
procesamiento de los datos queda constituida con la
totalidad de las mediciones de cada integrante. Se exige la
presentacion de un informe por comisién del practico
realizado, que debe contener todos los items de un informe
cientifico y las respuestas a los cuestionarios propuestos en
la guia.

La guia didactica es cuidadosamente preparada por el
profesor, con el espiritu de la educacion a distancia, dado
que el estudiante debe trabajar en forma autonoma, sin
explicaciones del docente. Ella contiene las instrucciones
sobre: acceso y navegacion, medicion de magnitudes,
tabulacion y procesamiento de los datos, recomendaciones
para la redaccion del informe y cuestionarios referidos a:
marco teérico que sustenta el experimento, analisis
cualitativo del fenémeno en que se basa y situacion
historico cientifica del momento en que fue realizado
originalmente.

En el caso de la determinacion de la relacién carga- masa
se relevan valores de campo eléctrico aplicado y distancia
de desviacion del haz de electrones para luego por medio de
ajuste de regresién lineal obtener la relacion carga-masa de
una grafica de d = f (E), conocidos los parametros
constantes del dispositivo.

En la determinacién de la carga del electron se relevan
datos de longitud recorrida y tiempo empleado por la gota
de aceite moviéndose entre las placas de un condensador
que es conectado y desconectado de la fuente de
alimentacién. Los valores relevados permiten obtener la
velocidad de caida y subida de la gotita, para luego
determinar la carga de la misma. La serie de valores de
carga de distintas gotas se grafican en funcién del nimero
de medicién Q = f(N). El agrupamiento de puntos que
presenta la grafica permite hacer un andlisis que muestra
que los saltos, en el eje de ordenadas, entre los grupos de
puntos se corresponden con el valor de la carga elemental.

Con una encuesta semiestructurada al final del cursado se
midi6 la aceptacion, por parte del alumnado, de estas
actividades y la autoconsistencia de las guias disefiadas. En
los informes se evaluaron los aprendizajes de conceptos y
procedimientos propios del quehacer experimental mas la
capacidad para interpretar los fundamentos teéricos de la
experiencia y el contexto histdrico en cuanto al avance de la
ciencia. Con el reporte de la plataforma del aula virtual y el
historial de participacién en los documentos compartidos,
se pudo realizar el seguimiento del uso de los materiales y
la participacién en el trabajo del grupo.

Ill. RESULTADOS

Por el limite de paginas no se muestran los resultados de
todas las preguntas de la encuesta, que abarcaban desde el
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formato general de los materiales didacticos hasta los
aspectos de cada tipo de instruccion presentada. Se dan los
de las preguntas mas generales.

é¢Pudo manejar sin dificultad las simulaciones

N=71
propuestas?

siempre
43 H nunca

aveces M a veces

M siempre
nunca

Fig. 1: Manejo de las simulaciones

éLas guias de laboratorio, le permitieron trabajar
autonomamente sin dificultad?
1 N=71
Siempre 49
Aveces [N 2> = Nunca
7 M A veces
Nunca 0
Siempre
T T 1
0 20 40 60
Fig. 2: Guias y autonomia de trabajo
éLa elaboracion del informe del trabajo de
laboratorio le resulté facil?
N=71
Siempre 25 B Nunca
M A veces
A veces 45 .
Siempre
Nunca 1
T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Fig. 3: Elaboracioén del informe
éLe resultd atractivo el trabajo de los
L A
laboratorios virtuales? N=71
Siempre 47
M Nunca
A veces 22
M A veces
Nunca 2 Siempre
T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Fig. 4: Aceptacion de los laboratorios virtuales

Los valores que se ven en los graficos permiten inferir
que el material de estudio les permitié trabajar
auténomamente. Esta afirmacion se refuerza con el hecho
de que no se recibieron consultas en el aula virtual ni en
clases, respecto de los procedimientos para la realizacion de
los précticos, pero algunos manifestaron que controlar la
gota de aceite y hacer las mediciones fue una dificultad.
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Puede verse que la elaboracion del informe no ha
resultado ser tan facil, es mayor el nimero que contesta a
veces que siempre. Pudieron verse buenos informes en
cuanto al estilo de redaccion de la técnica operatoria y
descripcién del dispositivo virtual, tabulacion de datos,
construccion de graficas y calculos de errores. Las
respuestas a las cuestiones cualitativas sobre el fendmeno
que sustenta la experiencia, sobre las decisiones para el
tratamiento de datos y los aspectos historicos han tenido
que ser corregidas en su mayoria y, en muchos casos, ni
siquiera fueron resueltas.

Del reporte del aula virtual se vio que la totalidad de
alumnos cursantes descarga los materiales de estudio.
Monitoreando el trabajo en los documentos compartidos se
aprecia que han trabajado correctamente y respetando los
tiempos pautados.

IV. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La Fisica forma parte de las asignaturas del ciclo basico
en todas las ingenierias. Es sabido que en la modalidad de
las clases practicas se incluyen resolucion de problemas y
trabajos de laboratorio. Esas clases se convierten entonces
en un espacio de vital importancia para el desarrollo de
competencias relacionadas con la teorizacion y
modelizacién de procesos, con la actividad experimental,
con el andlisis de situaciones encaradas como sistemas,
generando la actitud abarcativa y sistémica que un
ingeniero deberia tener frente a un problema [3].

Los resultados obtenidos de la implementacion de esta
propuesta didactica son alentadores, en cuanto a que a los
alumnos les resulto atractiva la forma de trabajo y pudieron
manejarse con solvencia en el entorno virtual, tanto en el
aula para obtener los materiales, con las simulaciones
mismas y en los documentos colaborativos de tabulacion de
datos.

Puede hacerse finalmente un analisis tedrico que permita
tener puntos de referencia para el trabajo con este tipo de
actividades. Se toman diferentes perspectivas desde donde
mirar esta propuesta.

A. Desde las TIC como recurso didactico

Nadie pone en discusién que las TIC tienen un alto
potencial educativo siempre que se tengan claros qué
recursos TIC utilizar, para qué y cémo utilizarlos. En este
caso se usan cuatro tipos de recursos diferentes: 1- el aula
virtual creada en una plataforma especifica brindada por la
institucion, a través del equipo UNNE Virtu@l. El aula
actia como repositorio de materiales y canal de
comunicacion entre alumnos y con los docentes. 2- la
pagina con las simulaciones que brinda un entorno virtual
donde realizar el trabajo de laboratorio. 3- el sitio donde se
crea el documento compartido para trabajar
colaborativamente en la carga de datos de la experiencia. 4-
los programas para realizar las graficas matematicas
requeridas en el procesamiento de datos y para la edicion
del texto del informe, Excel y Word respectivamente.

B. Desde la modalidad educativa

Usar el entorno virtual como espacio educativo hace que
sea posible el trabajo fuera del aula, es decir a distancia. Al
trabajar a distancia el material de estudio requiere de un
disefio didactico adecuado, donde debe ponerse especial
cuidado en que el receptor pueda interpretar los contenidos
e instrucciones para que pueda autogestionar su

& Lot Congres
confedi !

. )
de Ingenieria &

aprendizaje. La complejidad de la relacion docente alumno
a distancia necesita, por parte del emisor generador de los
materiales, que éstos sean disefiados cuidadosamente “para
suplir las carencias que genera la falta de presencialidad”
[4]. El didlogo a través de los materiales debe ser suficiente
para que el alumno logre realizar las tareas y reflexiones
que le llevardn a producir el informe del trabajo
experimental realizado, en el cual deberian quedar
plasmados sus aprendizajes.

Por otra parte, trabajar a distancia permite expandir las
paredes del aula y mantener una relacién asincrénica para el
proceso ensefianza-aprendizaje. Se aprovechan otros
tiempos donde necesariamente no estan juntos el docente y
el alumno. Pueden trabajarse otros contenidos o aspectos
gue no se dan en las clases presenciales, abarcando otras
miradas al objeto de estudio de la disciplina involucrada.

C. Desde la ensefianza de la fisica

Las clases de laboratorio en fisica son necesarias dado el
caracter factico de la disciplina. En un laboratorio se aborda
el estudio de un determinado fendmeno desde el punto de
vista experimental. Ello significa que se aprenden distintos
procedimientos asociados al proceso de medir, procesar e
interpretar datos, vinculados a los conceptos tedricos que
sustentan el disefio del practico experimental que,
seguramente, esta asociado a alguna ley fisica que vincula
las magnitudes que se manipulan en el dispositivo.

En estos trabajos experimentales virtuales se dieron todos
los procedimientos involucrados en un laboratorio:
reconocimiento del instrumental, lectura en instrumentos de
medicion, registro de datos, tabulacion, construccion e
interpretacion de gréficas, calculo de pardmetros fisicos,
calculo de errores experimentales.

La elaboracion del informe permiti6 desarrollar
competencias para la elaboracion y comunicacién de
resultados en forma escrita. Por otra parte, la resolucion de
las cuestiones cualitativas requirié del anélisis, por parte de
los estudiantes, de las leyes en las que se asientan los
experimentos de Thomson y de Millikan, pudiendo estudiar
en estos casos el movimiento de particulas cargadas a través
de campos eléctricos y magnéticos y el movimiento de una
particula cargada en un fluido viscoso, bajo la accién o no
de un campo eléctrico aplicado; reforzando los contenidos
aprendidos en la asignatura anterior Electricidad,
Magnetismo y Calor.

Los errores cometidos en los informes referidos a las
cuestiones en el tratamiento de datos, como el uso de cifras
significativas en las magnitudes calculadas segun la
precision de los instrumentos usados para medir y otras
cuestiones que no fueron respondidas, como la explicacion
del fenémeno fisico que sustentaba la experiencia, o los
fundamentos de qué pasaria si se cambian valores de
algunos de los pardmetros involucrados (campo eléctrico,
campo magnético, polaridad del condensador) muestran que
el aspecto conceptual de los fendmenos de la fisica sigue
siendo una cuestion dificil de comprender para los alumnos.

D. Desde el aspecto histérico

Estudiar experimentos relevantes de la fisica permite
conocer como fue posible llegar a los conocimientos que
conforman las teorias que hoy explican la naturaleza. Las
cuestiones requeridas en el informe que tienen que ver con
la historia de la fisica permitieron a los estudiantes ubicarse
en la linea de tiempo, vinculando los fendmenos ya
conocidos hasta el momento del experimento de Thomson y
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de Millikan y valorando la importancia de estos dos
descubrimientos para lo nuevo por conocer.

Para resolver estas cuestiones histdricas debieron buscar
informacion, que no siempre figura en los textos de fisica
universitarios. Esto hizo que deban desplegar habilidades
para la blsqueda de informacion en textos escritos y
digitales de diferentes tipos en la web. Blsqueda, seleccion
y organizacion de informacidon encontrada son
competencias necesarias para manejarse con las TIC,
pudiendo “navegar con timon critico” [5] a través de
internet.

El estudio de los abordajes experimentales de fendmenos
cruciales de la historia de la fisica revela cdmo las personas
de ciencia se involucran, dudan, formulan hipdtesis que
son probadas empiricamente, para luego elaborar modelos
explicativos del fendmeno estudiado. Es una actividad
humana en la que se avanza y se vuelve hasta encontrar
consensos y resultados que convenzan a la comunidad
cientifica [6].

Ubicarse  historicamente  permite  al
comprender como la ciencia avanza.

estudiante

V. REFLEXIONES FINALES

Esta propuesta de practicos de laboratorio tiene como La
Unica diferencia con una clase de laboratorio tradicional
que no se realiza la manipulacion del dispositivo con las
conexiones pertinentes; cuestion esta que no debe dejarse
de ensefiar. Todos los otros procedimientos del quehacer
experimental son ensefiados y ejercitados aqui. Pero, se
asume que el uso de dispositivos virtuales debe
complementar a clases de laboratorio reales, no suplirlas.
En este caso especifico presentado la posibilidad de realizar
los précticos con el dispositivo real es nula y por ello cobra
mucha importancia el practico virtual.

Se puede afirmar que en propuestas de ensefianza como
estas se esta contribuyendo, desde una asignatura del ciclo
basico, a desarrollar varias de las competencias requeridas
en un ingeniero egresado que estan expresadas en el perfil
de la carrera. Estas competencias son las vinculadas con:
Identificar, evaluar y resolver problemas con capacidad de
analisis y sintesis; Planificar y conducir investigaciones y
experimentos, analizando e interpretando resultados; Tener
condiciones para ejercer en una sociedad contemporanea
utilizando los recursos de la informatica y otros métodos;
(...) evaluando los resultados; Comunicarse efectivamente
por escrito y oralmente sabiendo exponer publicamente sus
ideas [7].

Desde el equipo de cétedra se aprecia positivamente los
resultados obtenidos con esta metodologia de trabajo. No es
facil porque requiere de formacién en los docentes
involucrados y constante ganas para indagar en las nuevas
posibilidades que brindan los entornos virtuales. Otra
cuestiéon no menor es el rol que asume el docente y la
produccion de materiales educativos.

Seguir apostando al uso de TIC en las clases universitarias
de ciencias bésicas, en cualquiera de las ingenierias, es un
lema que este equipo defiende.
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