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Presentacion

PRESENTACION

“Cada dia sabemos mas y entendemos menos”

Albert Einstein (1879-1955)

El 22 de octubre de 2009 tuvo lugar en la sede comtn de la Escuela de Ingenieria
Industrial y de la Escuela Superior de Ingenieria Informética de Albacete, el edificio
Infante Don Juan Manuel del Campus de Albacete, el I Encuentro de Innovacion Docente
sobre la Ensefianza de la Fisica en la Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM).

Los nuevos planes de estudio, elaborados tras la ultima reforma del sistema
universitario y acordes con Bolonia, hacen un especial hincapié en la innovacién didactica
y la calidad. Esta reforma ofrece la posibilidad de cambiar la forma de ensefiar y exige
desplazar el centro de gravedad del proceso ensefianza/aprendizaje desde el profesor
(ensefianza) hacia el alumno (aprendizaje).

Este fue uno de los motivos que nos animd a organizar este I Encuentro de
Innovacion Docente sobre la Ensefianza de la Fisica, en el que el profesorado, de muy
diversas titulaciones (Industriales, Informatica, Medicina, Electronica, Caminos,
Arquitectura Técnica, etc.) pudiera poner en comun sus experiencias, ideas, practicas,
métodos, etc. en la ensefianza de la Fisica en los diferentes campos.

Este Encuentro se desarrollo en el contexto actual de la formacion de formadores
desde su aspecto tedrico y mediante el estudio de los diferentes modelos que se llevan a
cabo en la practica y el andlisis de casos reales, con el objetivo de mejorar la calidad de los
programas de formacion docente.

Su finalidad fue crear nuevos entornos de aprendizaje y conocer las condiciones de
aprovechamiento y utilizacion de las nuevas tecnologias en el contexto educativo, los
nuevos roles del docente y el modo de gestionar el conocimiento, retos que demanda el
Espacio Europeo de Educacion Superior.

Todas las ponencias fueron elaboradas por profesores de la Universidad de Castilla-
La Mancha o bien doctorandos suyos, con excepcion del catedratico de Fisica Aplicada de
la Universidad de Alicante, Augusto Beléndez Vazquez, que al ser natural de Albacete
acepto la invitacion sin pensarselo.

El presente libro recoge los trabajos presentados durante el Encuentro de forma que
ofrece una interesante vision global de las experiencias puestas en marcha en la UCLM en
la ensefianza de la Fisica. Un libro del que extraer ideas y que esperamos que sirva de
inspiracion a otros compaiieros, no sélo de esta universidad y de otros campos de la
ciencia, sino a cualquier persona con curiosidad para seguir aprendiendo.

Queremos agradecer al Catedratico de Arquitectura de Ordenadores, fisico de
formacion y Vicerrector de Investigacion, Francisco José Quiles Flor su apoyo a esta
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Presentacion

jornada y el haber podido participar en la inauguracion del mismo. También queremos
agradecer la amabilidad y las facilidades que nos han brindado los directores de las dos
Escuelas que comparten el edificio Don Juan Manuel. El profesor Valentin Miguel Eguia,
director de la Escuela de Industriales y el profesor Pedro Angel Cuenca Castillo (fisico de
formacion) director de la Escuela de Informatica. Sin su ayuda no lo podriamos haber
celebrado.

Esperemos que este I Encuentro tenga continuacion en futuros afios y en diferentes
localizaciones de esta universidad multicampus que ocupa las cuatro quintas partes de la
comunidad autéonoma de Castilla-La Mancha. Pasamos el testigo a los compaiieros de otros
campus para que mantengan encendida esta llama y esperemos que no se cumpla la frase
que dijo Albert Einstein: “Es un milagro que la curiosidad sobreviva a la educacion
reglada”.

Enrique Arribas Garde

Alberto Najera Lopez

Albacete, 14 de marzo de 2010,

141 Aniversario del nacimiento de Albert Einstein
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Proélogo

A pesar del gran peso especifico que tuvo la Fisica en el pasado siglo XX, por los
enormes hitos cientificos donde estuvo presente, ese legado no se ha sabido transmitir
adecuadamente a las generaciones posteriores. Es impensable todo el desarrollo
tecnoldgico actual sin una base cientifica profunda, en todas las ramas del saber se hace
necesario estar dotados de unos conocimientos sobre Fisica que hagan posible comprender
nuestro entorno mas inmediato: desde la tecnologia aplicada a las ciencias biosanitarias,
hasta todo el entramado mundo de las tecnologias de la comunicacion.

Desde nuestra posicion de fisicos creemos que, desgraciadamente, la sociedad
actual no ha entendido bien este reto y de una forma paulatina se ha ido relegando las
ciencias basicas y la Fisica en particular en los sucesivos sistemas educativos que han ido
jalondndose en las ultimas décadas. La transmision de los conceptos fisicos siempre ha
resultado ser una tarea a la vez compleja y apasionante, porque de lo que se trata es de
conducir al alumno por la senda del razonamiento, en ese intrincado mundo que le permita
descubrir los secretos que la Naturaleza y la Tecnologia a veces parecen ocultarnos.
Adentrarse en la Fisica es interpretar fenomenos de naturaleza variopinta, es exigirle a
nuestra mente el esfuerzo de razonamiento justo para que podamos emitir juicios sobre el
por qué de las cosas. Y todo esto se puede, y se debe, hacer en todos los niveles educativos.

Como esta tarea no siempre encuentra los caminos mas faciles, nos creemos en la
necesidad de estar siempre buscando enderezar y allanar esos caminos. El Departamento
de Fisica Aplicada de la Universidad de Castilla-La Mancha, quiere participar en esa
apuesta y por ello nos parece muy interesante que todas aquellas ideas o aportaciones que
se puedan hacer en este sentido tengan el respaldo oportuno.

Las inquietudes de un grupo de profesores del Departamento de Fisica Aplicada por
realizar unas Jornadas de Innovacion Docente sobre la Enseflanza de la Fisica en la
Universidad de Castilla-La Mancha, merecieron ser tenidas en cuenta, y el desarrollo de las
mismas tuvieron lugar en Albacete el pasado mes de octubre. La participacion en dichas
Jornadas no creemos que nos haga perder objetividad, sino mas bien nos permite valorar de
forma muy positiva la importante participaciéon de un buen niimero de profesores, en su
mayoria de la Universidad de Castilla-La Mancha, que expusieron sus experiencias
docentes, a la vez que propuestas de intercambios sobre la manera de enseflar la Fisica a
los universitarios de las diferentes carreras en las que impartimos docencia.

Valga también estas reflexiones para que entendamos que la ensefianza de la Fisica
debe ser un proceso dindmico, en donde todos debemos compartir con el resto de la
comunidad educativa, aquellas ideas y propuestas que nos permitan mejorar la trasmision
del conocimiento.

Felicito muy sinceramente a todos aquellos que en mayor o menor medida han
contribuido para que estas Jornadas hayan tenido lugar.

Pablo Mufiiz Garcia
Director del Departamento de Fisica Aplicada
Universidad de Castilla-La Mancha
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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran algunos resultados de dos proyectos de
innovacion educativa realizados en la Universidad de Alicante sobre la
generacion, en formato video, de material docente sobre demostraciones y
practicas de laboratorio de Fisica. Se dispone de un laboratorio virtual pero
formado por grabaciones de practicas reales, no simulaciones. Los videos
generados se han exportado a diversos formatos incluyendo CD, DVD o
archivos mpg4 para iPods, ademds de haberse incluido en un portal de Internet
en el que es posible visualizar cada uno de los videos mediante videostreaming,
sin necesidad de descargarlos. Se han considerado dos tipo de experiencias, las
tradicionalmente denominadas demostraciones o experiencias de catedra y
otras que constituyen auténticas practicas de laboratorio en las que los
estudiantes tienen que tomar datos y obtener resultados. Del conjunto de
peliculas disponible en este trabajo se pone ¢énfasis en aquéllas
correspondientes al electromagnetismo, con videos sobre las interacciones
entre imanes, la experiencia de Oersted, las acciones entre corrientes, el campo
magnético de un solenoide y la ley de Faraday-Henry.

Palabras claves — Fisica, electromagnetismo, innovacion, tecnologia, video

ABSTRACT

This paper shows some results related to two different educative innovation
projects carried out at the University of Alicante. The projects consisted in the
production of video teaching material on Physics lecture practical
demonstrations and laboratory experiments. This virtual laboratory includes
real experiments and demonstrations, not computer simulations. The generated
videos were converted into different formats, including CD, DVD, mpeg4 files
for iPods and were also inserted in a web application accessible via internet. In
this web application the different videos can be visualized on-line using video-
streaming techniques, without downloading them. Two different types of
experiences were considered: the traditionally called “lecture practical

% A.Belendez@ua.es
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demonstrations” and the real laboratory experiments, where the students must
write down data and obtain results. Among the set of available videos, this
paper focuses on the experiments and demonstrations dealing with
Electromagnetism, in particular magnet interactions, Oersted’s Experiment,
electric current interactions, solenoid magnetic field, and Faraday-Henry Law.

Keywords — Physics, electromagnetism, innovation, technology, video

1 INTRODUCCION

Uno de los elementos primordiales en cualquier curso de Fisica es la inclusion de
actividades en las que se realicen experiencias de laboratorio, ya que éstas son un elemento
fundamental en el proceso de aprendizaje de los estudiantes. El laboratorio es ademés uno
de los elementos distintivos de la educacion cientifica y tiene gran relevancia en el proceso
de formacidn, cualquiera que vaya a ser la orientacion profesional y el 4area de
especializacion del estudiante. En el laboratorio es posible conocer al estudiante en su
integridad: sus conocimientos, actitudes y desenvolvimiento [1]. Por tanto, una parte
fundamental de la ensefanza de la Fisica es el laboratorio y, de hecho, al tratarse de una
asignatura experimental, no puede desarrollarse satisfactoriamente sin completar las clases
tedricas con unas ensefianzas practicas adecuadas. “La Fisica es una ciencia experimental
no de elucubraciones, estd basada en la observacion de la naturaleza, y lo primero que hay
que hacer, por tanto, es observar" [2]. El estudiante debe adquirir una familiaridad
razonable con la préctica experimental en todos los terrenos y ésta es una de las razones
fundamentales de que, tanto en las titulaciones de ciencias experimentales como en las
carreras técnicas, siempre se dedique una parte importante al trabajo realizado en el
laboratorio [2].

Entre los objetivos generales de estas actividades docentes se pueden destacar dos.
Por un lado, con las clases précticas de laboratorio se pretende proporcionar una formacion
experimental amplia y general, iniciando a los estudiantes en el trabajo del laboratorio, con
cuestiones de importancia para cualquier asignatura experimental como son la adquisicion
de medidas, el tratamiento de los datos experimentales, el calculo de errores, las
representaciones graficas, la obtencion de resultados a partir de las medidas realizadas y la
redaccion de informes. Y por otro lado, estas clases también tienen como objetivo servir de
“visualizacion” de los temas de Fisica estudiados tanto en las clases de teoria y problemas
como en la bibliografia [3, 4].

Dentro de estas actividades experimentales, ademds del trabajo tradicional del
estudiante en el laboratorio, las nuevas tecnologias ofrecen nuevas posibilidades. Desde
hace més de veinte afios los ordenadores se utilizan en el aula y el desarrollo de nuevos
entornos multimedia y, sobre todo, la generalizacion del uso de Internet, ha dado lugar al
crecimiento explosivo en el desarrollo de materiales docentes tanto como complemento a
las actividades tradicionales en el aula y el laboratorio, como formando cuerpos de
contenidos independientes [5]. Uno de estos nuevos contenidos desarrollados con ayuda
del ordenador son los laboratorios virtuales de Fisica en los que se incluyen simulaciones
de practicas de laboratorio reales asi como informacion sobre las explicaciones teoricas
sobre los fendmenos analizados en dichas practicas o explicaciones sobre el
funcionamiento del material que se utiliza en el laboratorio real [5, 6]. Estas simulaciones
se realizan mediante diversos programas informaticos y suelen hacerse de modo que pueda
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haber una interaccion del alumno con el sistema en cuanto a la modificacion de las
condiciones iniciales u otros parametros de la experiencia. Otra posibilidad de laboratorios
virtuales de Fisica es la inclusion en los mismos no de simulaciones sino de grabaciones de
experiencias reales como las que el alumno podria hacer en un laboratorio real, de este
modo las experiencias grabadas tienen las mismas incertidumbres y errores experimentales
que las practicas reales. La utilizacion de peliculas de corta duracion sobre experimentos
de Fisica presenta un importante potencial didactico, ya que permite a los estudiantes
visualizar -cuantas veces lo deseen- fendémenos fisicos que han estudiado previamente o
que ellos mismos han realizado en el laboratorio. Hasta la utilizacion generalizada del
ordenador, la visualizacion de estas practicas de Fisica requeria de un televisor y un video,
pero en la actualidad es posible visualizarlas en un ordenador, bien mediante su
reproductor DVD o bien a través de paginas web en las que se visualizan las filmaciones
mediante videostreaming.

El uso de estas filmaciones de experiencias de Fisica puede hacer el proceso
educativo mas productivo, incrementando la velocidad del aprendizaje y aumentando la
motivacion de los estudiantes. Ademas, las tecnologias actuales permiten visualizar estas
peliculas no sélo en una television y un reproductor de DVD convencional, sino también
en un ordenador personal y hasta incluso en otros tipos de reproductores como los iPod,
iPhone, iPad o las PDAs. Todo depende del formato y la resolucion del archivo al que se
haya exportado la pelicula original. Por otra parte, estas peliculas tienen en si mismas un
gran potencial para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje, de modo que el
aprendizaje sea mds interesante y mas activo, no pasivo como ocurre frecuentemente en las
aulas, los estudiantes estén mas motivados, el aprendizaje sea al ritmo de cada estudiante
individual y la educacion sea permanente.

Teniendo esto en cuenta, profesores del area de Fisica Aplicada del Departamento
de Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria de la Sefal de la Universidad de Alicante han
realizado un material docente complementario en formato video, en total dieciocho videos
sobre experiencias de Fisica con una duracién entre 5 y 15 minutos cada uno. Este material
se ha desarrollado para ampliar las posibilidades de los estudiantes a la hora de afrontar
con éxito el estudio de las asignaturas de Fisica de primer curso universitario de acuerdo
con un modelo en el que se combinen las posibilidades de las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones con las actividades de formacion. Este trabajo
corresponde a los resultados de dos proyectos de innovacion educativa financiados por la
Universidad de Alicante [7-9]. Estos dos proyectos se plantearon tomando como punto de
partida las posibilidades del video digital y los dos objetivos fundamentales de las
experiencias de laboratorio antes mencionados. Su fin Gltimo es disponer de un conjunto de
peliculas sobre experiencias de Fisica no s6lo para las asignaturas de “Fundamentos
Fisicos” de primer curso universitario de las titulaciones de ciencias e ingenieria, sino
también para la Fisica del bachillerato. Estos proyectos tenian la intencion de aprovechar
una de las caracteristicas mas sobresalientes de las nuevas tecnologias audiovisuales: las
grabaciones de experiencias reales realizadas en el laboratorio son los elementos centrales
de las peliculas, pero también vienen acompafiadas de audio y texto explicativos,
fotografias, simulaciones, formulas, figuras, esquemas, etc.
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2 OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo ha sido generar material docente complementario a
la ensefianza presencial y con ello ampliar las posibilidades de los estudiantes a la hora de
afrontar con éxito el estudio de la Fisica, de acuerdo con un modelo amplio en el que se
combinen las posibilidades de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones con
las actividades tradicionales de formacion. Este conjunto de peliculas sobre experiencias de
Fisica no trata de sustituir ni a los libros de texto, ni al profesor y mucho menos a la
realizacion de experiencias practicas por parte de los estudiantes en un laboratorio, sino
complementarlos.

Teniendo esto en cuenta se han llevado a cabo una serie de etapas como objetivos
especificos, entre las que cabe sefalar las siguientes:

1. Disenar una serie de experiencias de laboratorio para posteriormente filmarlas con
una videocamara.

2. Editar las filmaciones y exportarlas a distintos formatos que permitan su
visualizacion en televisores, ordenadores o reproductores MP4.

3. Realizar CD y DVD “a la carta” que incluyan todo o parte del material desarrollado
junto con otro complementario.

4. Realizar un portal en Internet en el que se puede acceder a los distintos videos
mediante videostreaming. (http://www.dfists.ua.es/experiencias_de fisica/)

3 DESARROLLO DEL TRABAJO

Las peliculas realizadas son de dos tipos: demostraciones y practicas de laboratorio.
Las demostraciones o experiencias de catedra son consideradas tradicionalmente como
practicas de laboratorio realizadas por el profesor durante el desarrollo de las clases de
teoria, por lo que son demostraciones en las que no se toman datos, sino que Unicamente
pretenden dar a conocer un fendmeno fisico.

Estas peliculas permiten que el alumno pueda visualizar la demostracion cuantas
veces lo desee, parar la reproduccion, volver hacia atras, consultar algtin libro a mitad de la
misma, etc., por lo que presentan muchas ventajas pedagdgicas frente a la unica realizacion
de la experiencia por parte del profesor un determinado dia en el aula, ademads del interés
intrinseco de las demostraciones como motivadoras de los estudiantes [2]. Por otro lado,
las practicas de laboratorio siguen una estructura similar a las que realizan los estudiantes
en el laboratorio, es decir, al igual que se hace con una “practica real” se pide al estudiante
que realice un conjunto de actividades incluyendo la adquisicion y tratamiento de datos, el
calculo de errores y la determinacion de alguna magnitud fisica relacionada con la
experiencia.

El material desarrollado estd basado en experiencias reales (no simulaciones)
grabadas con una camara digital de video, transferidas a un ordenador y posteriormente
editadas con ayuda de un programa de edicion de video. Se han incluido también
fotografias, figuras, ecuaciones y archivos de audio (explicaciones y musica), asi como
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algunas animaciones. Las grabaciones se han realizado utilizando una camara de digital de
video en cintas de formato mini DV.

La captura del video y audio al disco duro se ha realizado con las correspondientes
tarjetas y la edicion de video se ha llevado a cabo con el programa de edicion de video
“Magix Video de Luxe”, que es un programa sencillo y muy facil de utilizar. En la Figura
1 se muestra una imagen del funcionamiento de este programa en el proceso de edicion,
con las pistas de audio y video y una pequefia ventana en la que se puede ir viendo como
va quedando la grabacion durante el proceso de edicion. Ademés del video grabado
mediante la videocamara, se han incluido efectos de video (transiciones, zoom, etc.),
imagenes, textos, pequeias simulaciones asi como narraciones y musica de fondo.

Fig. 1. Detalle del funcionamiento del programa utilizado para la
edicion de video.

Fig. 2. Fotografia de distintos CD y DVD generados que contienen
los videos de Fisica.
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Todo ello ha permitido disponer de unos archivos multimedia de distinto formato y
tamafio generados empleando el mismo software. Como ya se ha sefialado, se han
generado diversos CD y DVD (Figura 2), archivos con los videos en formato Windows
Media o QuickTime para visualizarlos en iTunes (Figura 3), que con la correspondiente
conversion pueden visualizarse también en iPods (Figura 4) e iPhones asi como en el portal
de Internet (Figura 5). En las Figuras 6 y 7 se muestran diferentes capturas de pantalla del
portal de Internet de la web de experiencias de Fisica con detalles de las paginas web de
dicho portal una vez se ha accedido al mismo y se esta visualizando uno de los videos
mediante videostreaming.

Fig. 3. Detalle de la reproduccion de uno de los videos en iTunes.

Fig. 4. Reproduccion de los videos de experiencias de Fisica en
reproductores iPod.
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Fig. 5. Pagina principal del portal “Experiencias de Fisica”.

Fig. 6. Pagina del portal “Experiencias de Fisica” una vez se ha
accedido al mismo.
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Fig. 7. Pagina del portal de Internet de “Experiencias de Fisica” de
la Universidad de Alicante cuando se esta visualizando uno de los
videos mediante videostreaming.

La Figura 8 muestra dos detalles de los tipos de archivo a los que pueden exportarse
las peliculas utilizando el programa de edicion de video Magix Video de Luxe asi como las
posibilidades dentro de cada tipo de archivo en cuanto a tamafio de la pantalla y otras
opciones.

Fig. 8. Tipos de archivos a los que pueden exportarse los videos y
opciones en cada uno de ellos. Es posible seleccionar, entre otras
cosas, no solo el tipo de video sino también su resolucion.
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4 PRACTICAS Y DEMOSTRACIONES REALIZADAS

En la Tabla 1 se han incluido los titulos de los videos de las demostraciones y
précticas de laboratorio de que se dispone en la actualidad. Junto el titulo de cada una de
las experiencias aparece su duracion, asi como si se trata de una demostracion (D) o de una
practica de laboratorio (P). La duracion total del conjunto estd en torno a las tres horas.

Como puede verse en esta tabla se han considerado practicas de medidas de
longitudes con instrumentos como el pie de rey y el palmer, estudio de oscilaciones de
péndulos y resortes, estatica de vigas, estdtica y dindmica de fluidos, conveccion, ondas en
cuerdas y placas, ondas sonoras y electromagnetismo. Las demostraciones y practicas de
laboratorio de electromagnetismo son las mas numerosas y son las que se analizaran en la
seccion 5 con mas detalle.

Para hacer esta seleccion de experiencias, en un principio se tuvieron en cuenta las
siguientes consideraciones:

1. Que fuesen las que mdas se adaptasen al nivel y a los programas de las
asignaturas de Fisica de primer curso que se imparten en la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Alicante.

2. Que abarcaran un mayor numero de bloques tematicos dentro de estas
asignaturas de Fisica de primer curso.

3. Que se incluyeran tanto demostraciones (experiencias de catedra) como
practicas de laboratorio propiamente dichas.

4. Que se dispusiera del material necesario en los laboratorios de Fisica de la
Escuela o que éste fuese facil de completar.

5. Que ademas de visualizarse experimentos y secuencias reales sobre
practicas de Fisica, se incluyeran también el desarrollo historico de
conceptos, experimentos y teorias fisicas, lo que proporciona una base
intelectual e histdrica para las ideas de la Fisica.

Como etapa previa a la filmacion de cada una de las experiencias se llevo a cabo
una seleccion de los contenidos a incluir en cada uno de ellos, el disefio de la experiencia
en el laboratorio para que pudiera estar accesible un mayor nimero de detalles al
visualizarlas y preparar un guidén para la grabacion. Una vez se disponia del material
filmado se grababa el audio y se buscaba o generaba material adicional a incluir también
en las peliculas como fotografias, figuras o ecuaciones, todas convertidas a formato JPG
que es el que admite el programa de edicion de video utilizado.

Una caracteristica importante es que se ha pretendido que cada una de las peliculas
tuviera una entidad independiente respecto a las demds, pero que quedara claro que
formaban parte de un conjunto més amplio, como si se tratara de capitulos independientes
dentro de una misma serie. Por esta razon, cada una de ellas comienza con la misma
presentacion general, incluyendo el titulo de la serie, “Experiencias de Fisica”, el nombre
del departamento y la universidad asi como una transicion de imagenes de muchas de las
practicas analizadas en la serie, tal y como se ve en la Figura 9. Del mismo modo, al final
de cada pelicula, y también con una musica diferente, se han incluido los créditos del
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trabajo sobre fondo negro (direccion, participantes, patrocinador, etc.), como se muestra en
la Figura 10.

Tabla 1. Videos de experiencias de Fisica realizados junto con su
duracioén y clasificacion.

Titulo de la experiencia Duracion | Tipo
Medida de longitudes con el pie de rey 11:00 P
Medida de longitudes con el palmer 07:20 P
Péndulo simple: Determinacion de la aceleracion de la gravedad 14:20 P
Determinacion de la constante eldstica de un resorte: Procedimiento 11:30 P
estatico

Determinacion de la constante eldstica de un resorte: Procedimiento 10:17 P
dindmico

Flexion de una viga en voladizo: Determinacion del modulo de 14:35 P
Young

Principio de Arquimedes: Determinacion de densidades de solidos y 10:50 P
liquidos

Vaciado de un deposito: Ley de Torricelli 10:50 P
Frasco de Mariotte: Vaciado de un deposito a velocidad constante 09:00 D
Movimiento de convencion 05:10 D
Ondas estacionarias en una cuerda 09:30 D
Ondas estacionarias en una placa cuadrada: Figuras de Chladni 08:00 D
Pulsaciones de ondas sonoras 07:30 D
Interaccién magnética: Acciones entre imanes 06:10 D
Experiencia de Oersted: Accion de una corriente sobre un iman 05:10 D
Acciones entre corrientes rectilineas y paralelas 06:10 D
Ley de Biot-Savart: Campo magnético de un solenoide 07:30 P
Ley de Faraday-Henry: Experiencias de induccion electromagnética 07:10 D

Fig. 9. Algunos fotogramas de la presentacion comun de cada una
de las peliculas.
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Fig. 10. Algunos fotogramas de los créditos finales comunes a
todas las peliculas.

5 EXPERIENCIAS DE ELECTROMAGNETISMO

5.1 Interaccion magnética: Acciones entre imanes

En la Figura 11 se muestran algunas secuencias de esta demostracion y
seguidamente se incluyen los objetivos de la misma asi como los aspectos mas importantes
que se van analizando a lo largo del video.

El objetivo de esta demostracion es ilustrar la interaccion magnética que se produce
de forma natural en ciertos minerales de hierro y también entre cuerpos que han sido
sometidos previamente a la accidon de un campo magnético externo (proceso de
imantacion). El video comienza sefialando que el origen del conocimiento del magnetismo
se remonta a varios siglos antes de Cristo, cuando el hombre observd que existen ciertos
minerales de hierro, cobalto o manganeso que tienen la propiedad de atraer pequefios
trozos de hierro. Uno de estos minerales, la magnetita, es una roca negra de origen
volcénico formada fundamentalmente por 6xidos de hierro y cuyo nombre proviene de la
ciudad de Magnesia, en Asia Menor, donde se encontraban los principales yacimientos que
entonces se conocian.

A pesar de que la magnetita es el tnico material donde se puede observar de forma
natural el magnetismo, existen también otros cuerpos, que después de someterse a la
accion de un campo magnético externo, lo que se conoce como proceso de imantacion, son
capaces de atraer trozos de hierro. Estos cuerpos se denominan imanes y se observa que el
magnetismo se concentra en los extremos de un iman, que se designan polo norte y polo
sur. Entre los polos de dos imanes se ejercen fuerzas a distancia. Estas fuerzas son
atractivas cuando la interaccion se produce entre polos de distinto nombre y son repulsivas
si la interaccion se produce entre polos de igual nombre. También es posible observar la
existencia de la fuerza magnética cuando se colocan dos imanes, uno a continuacion del
otro, en un eje vertical. La fuerza entre los polos opuestos es tan grande que el segundo

Péagina 183 de 197



Beléndez, A., Méndez, D.I., Rosa, J.L.

iman queda flotando en el aire, en reposo en el punto donde la fuerza de repulsion entre los
dos imanes es igual al peso del imén superior. Si se acercan mas los dos imanes, la fuerza
de repulsion aumenta y se hace mayor que el peso, por lo que el imén asciende y se para en
el punto de equilibrio.

Fig. 11. Algunas secuencias del video dedicado a la interaccion
magnética en el que se estudian diversas cuestiones relacionadas
con las acciones entre imanes.

Otro de los fendmenos conocidos desde la antigiiedad es que si una aguja
magnética se deja girar libremente siempre sefiala la direccion Norte-Sur. La primera
explicacion de este hecho fue dada hacia 1600 por Gilbert que publico el libro “De
Magnete”, primer estudio cientifico sobre el magnetismo terrestre y el magnetismo en
general. Gilbert considerd a la Tierra como un gran iman natural cuyos polos magnéticos
son proximos a los polos norte y sur geograficos. El polo sur magnético de la Tierra es el
que esta cerca del polo norte geografico y, por tanto, es el que sefiala el polo norte de la
aguja imantada. El conocimiento de este fendmeno dio lugar al desarrollo de la brajula, un
dispositivo que sefiala siempre el norte. El video finaliza analizando la interaccion de un
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iman sobre una brajula. Cuando se acerca un iman potente a la brijula podemos observar
que el polo norte de la aguja de la brajula es atraido por el polo sur del iman . Si se cambia
la orientacion del iman respecto a la brjula se puede observar que ahora el polo norte del
iman repele al polo norte de la aguja y atrae a su polo sur. Esto se debe a que la atraccion
del iman es mas fuerte que la que ejerce la Tierra sobre la brijula.

5.2 Experiencia de Oersted: Accion de una corriente sobre un iman

En la Figura 12 se han incluido algunas secuencias de la demostracion que recrea la
experiencia de Oersted. Como en el caso anterior, seguidamente se incluyen los objetivos
de la misma asi como los aspectos mas importantes estudiados en el video.

Fig. 12. Algunas secuencias del video dedicado a la experiencia de
Oersted.

El objetivo de esta experiencia es la recreacion del famoso experimento de Oersted
sobre la desviacion que sufre una aguja magnética situada en las proximidades de un
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conductor eléctrico, publicado en Copenhague el 21 de julio de 1820. Para llevar a cabo el
experimento se dispone de una aguja imantada que puede girar en torno a un eje que pasa
por su centro. Inicialmente sobre la aguja s6lo actia el campo magnético terrestre de forma
que ésta se orienta en la direccion Norte-Sur. Con la aguja en equilibrio, se coloca un
tramo de conductor recto paralelo a la aguja conectado a una fuente de alimentacion. Un
amperimetro en serie con el conductor indicard cuando circula corriente por el mismo y en
que sentido. En esta situacion, si se hace circular una corriente elevada por el conductor,
del orden de 6 A, es posible observar que la aguja imantada se desvia de su posicion de
equilibrio, oscilando en torno a las direcciones paralela y perpendicular al conductor. Al
eliminar la corriente, la aguja vuelve a oscilar en torno a la direccion paralela al conductor
(Norte-Sur) hasta que se detiene. Seguidamente se invierte el sentido de la corriente,
siendo ahora posible observar que la aguja imantada se desvia en sentido contrario.

De la visualizacion de este video se puede concluir que cuando circula corriente por
el conductor sobre la aguja magnética actian dos fuerzas, la fuerza debida al campo
magnético terrestre y la fuerza originada por el campo magnético que el conductor crea en
su entorno.

A continuacion se realiza un montaje en el que mediante imanes se contrarresta el
campo magnético terrestre en la zona donde se encuentra situada la aguja magnética.
Haciendo pasar nuevamente corriente por el conductor se observa que la aguja, que ahira
esta afectada casi exclusivamente por la fuerza magnética que origina la corriente, oscila
en torno a la direccion perpendicular al conductor.

El video concluye sefialando que el experimento de Oersted puso por primera vez
de manifiesto que existia una conexion entre los fenomenos eléctricos y magnéticos. La
publicacion de este trabajo causé inmediatamente sensacion, dando lugar a muchas
interrogantes y estimulando un gran nimero de investigaciones. A partir de esta
experiencia pudo revelarse la verdadera naturaleza del magnetismo, cuyo origen debe
situarse en el movimiento de cargas eléctricas. Tomando como punto de partida el
experimento de Oersted, a fines de 1820 se conocian las primeras leyes cuantitativas de la
electrodindmica y hacia 1826 Ampere ultimaba una teoria que permanecié durante casi 50
afios, hasta la formulacion de la teoria electromagnética por Maxwell.

5.3 Acciones entre corrientes rectilineas y paralelas

Una vez estudiadas las acciones magnéticas que se ejercen entre dos imanes y las
que ejerce una corriente sobre un iman, en este video se analizan las acciones magnética
que se ejercen entre dos corrientes. En la Figura 13 pueden verse algunas secuencias de
esta demostracion. Como en los videos anteriores, seguidamente se incluyen los objetivos
de la misma asi como los aspectos mas importantes estudiados en el video.

El objetivo de esta experiencia es comprobar las fuerzas que se originan entre dos
conductores paralelos y proximos entre si, por los que circulan corrientes en el mismo
sentido y en sentido contrario. A partir del 18 de septiembre de 1820, una semana después
de presenciar la experiencia de Oersted, Ampere presentdé semanalmente en la Academia
de Ciencias de Paris una serie de trabajos que contribuyeron de forma notable a desarrollar
las bases del electromagnetismo moderno. Entre otras cuestiones, Ampére demostrd que
las corrientes eléctricas se atraen o repelen segin unas leyes concretas, construyendo una
brillante teoria matematica sobre la atraccion de las corrientes.
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Fig. 13. Distintas secuencias del video dedicado a las acciones
entre conductores rectilineos y paralelos que transportan una
corriente eléctrica en el mismo y en distinto sentido.

Para comprobar experimentalmente la accion entre corrientes en esta experiencia se
dispone de dos tramos de conductor rigido suspendidos por conductores flexibles. Si por
los conductores no circula corriente la unica fuerza que actia sobre ellos es su peso.
Desplazando cualquiera de ellos de su posicion de equilibrio, el conductor oscila en torno a
dicha posicion debido a la accion gravitatoria. Se parte desde una posicion inicial en la
que los conductores rigidos estan en equilibrio, paralelos entre si y separados por una
pequefia distancia. Para que el efecto sea apreciable hay que utilizar una corriente elevada,
por lo que se hace uso de una bateria de coche conectada directamente a los conductores
flexibles. El tiempo que puede estar circulando la corriente debe de ser pequefio para evitar
el calentamiento excesivo de los conductores. Cuando se hacen circular corrientes en el
mismo sentido por ambos conductores aparece sobre ellos una fuerza magnética atractiva
que tiende a juntarlos. Al cortar la corriente los conductores quedan sometidos unicamente
a la accion gravitatoria oscilando en torno a su anterior posicion de equilibrio.
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Finalmente se muestra otra secuencia donde se han utilizado conductores con
menor peso. Aunque se pierde rigidez y cierto paralelismo, se aprecia mejor el efecto
atractivo de las corrientes por disminuir la intensidad de la accion gravitatoria. A
continuacion se hace circular por los conductores corrientes con sentido contrario. Ahora la
fuerza magnética entre ambos es repulsiva y tienden a separarse. En este caso los
conductores quedan oscilando en torno a una posiciéon donde se equilibran las fuerzas
magnética y gravitatoria que actiian sobre ellos.

5.4 Ley de Biot-Savart: Campo magnético de un solenoide

Algunas de las secuencias correspondientes al video de esta préctica de laboratorio
se han incluido en la Figura 14. Algunas cuestiones relativas a los objetivos de la practica y
al desarrollo de la misma se incluyen a continuacion.

Fig. 14. Varias secuencias del video dedicado al estudio del campo
magnético en el interior de un solenoide en funcion de la intensidad
que circula por el mismo.

El objetivo de esta practica de laboratorio es comprobar la validez de la ley de Biot-
Savart. Para ello se mide el campo magnético a lo largo del eje de un solenoide con un
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teslametro (sonda Hall) y se estudia la relacion entre el valor del campo magnético en el
centro del solenoide y la intensidad de corriente eléctrica que circula por el mismo. A
principios del otofio de 1820, los cientificos franceses Biot y Savart miden la direccion de
las oscilaciones de una aguja imantada segun la distancia a una corriente eléctrica
rectilinea, comprobando empiricamente que la fuerza producida por dicha corriente
eléctrica es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia y directamente
proporcional a la intensidad de la misma. Basandose en estos resultados, Laplace dedujo
matematicamente la ley de Biot-Savart, que por lo tanto es conocida también como ley de
Laplace, y que permite calcular el campo magnético creado por un elemento de corriente
de un conductor por el que circula una corriente de una determinada intensidad, en un
punto a una cierta distancia del conductor.

En esta practica se comprobard la veracidad de la ley de Biot-Savart para el caso
especial de un solenoide uniformemente arrollado de una determinada longitud, radio y
nimero de vueltas. Para ello se utiliza una fuente de alimentacién con la que es posible
seleccionar (con ayuda de un polimetro empleado como amperimetro) una corriente
eléctrica que se hace pasar a través de dicho solenoide.

Con la fuente de alimentacion apagada se alinean la sonda y el solenoide, de forma
que la sonda pueda desplazarse por el interior del solenoide siguiendo una regla-guia.
Posteriormente, desplazando la sonda a lo largo de la regla de forma que el extremo de
dicha sonda recorra el solenoide de un lado a otro se puede ir viendo en el tesldmetro como
cambia el valor del campo magnético. A continuacion se sitlia el extremo de la sonda Hall
en el centro geométrico del solenoide. Posteriormente, utilizando el potenciometro de la
fuente de alimentacion se va variando la intensidad de corriente eléctrica I que circula por
el mismo (el valor exacto de la intensidad que circula por el solenoide se mide con el
amperimetro) y se comprueba como el valor del campo magnético B, medido en el
teslametro, va cambiando de forma directamente proporcional al valor de dicha intensidad
de corriente. Se toma nota en una tabla de los valores de intensidad de corriente eléctrica y
campo magnético. Se representan graficamente estos valores y se realiza un ajuste por el
método de los minimos cuadrados obteniendo la pendiente de la recta con su error.

Por ultimo se comprueba que al invertir la polaridad de la fuente de alimentacion,
intercambiando el cable rojo por el azul a la salida de la fuente (es decir de una intensidad
de corriente I se pasa a una intensidad de corriente — I ) el signo del campo magnético
registrado con el teslametro digital pasa de ser positivo a negativo.

5.5 Ley de Faraday-Henry: Experiencias de induccion electromagnética

En la Figura 15 se han incluido algunas secuencias de la ultima experiencia de
electromagnetismo. Como en casos anteriores, tras la figura aparece un resumen de lo que
puede visualizarse en este video.

En esta experiencia se demuestra la aparicion de una corriente eléctrica en una
espira, cuando el campo magnético que atraviesa la superficie limitada por la misma varia
con el tiempo. Este fendmeno se conoce como induccion electromagnética y es el principio
fundamental del generador eléctrico, del transformador y de otros muchos dispositivos de
uso cotidiano. Fueron Michael Faraday, en Inglaterra, y Joseph Henry, en los Estados
Unidos, los que a principios de la década de 1830, descubrieron, independientemente, este
fenémeno fisico.
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Fig. 15. Algunas secuencias del video en que se estudia la ley de
Farady-Henry y diversas experiencias de induccion electromagné-
tica con un iman, un solenoide y un amperimetro.

Para realizar la experiencia de induccion electromagnética, se utilizara una bobina
con un gran numero de espiras, conectada, mediante dos cables, a un amperimetro, asi
como un imén. En primer lugar se ajusta el amperimetro de modo que el cero quede en el
centro de su escala. Se observa que cuando la corriente va en un determinado sentido, la
aguja del amperimetro se desplaza, por ejemplo, hacia la izquierda del cero, mientras que,
si la corriente cambia de sentido, la aguja se desplaza hacia la derecha. Para generar una
fuerza electromotriz inducida, y por tanto, una corriente inducida, se aleja o se acerca el
iman introduciéndolo y sacédndolo de la bobina. Al acercar el iman, la aguja del
amperimetro se desplaza hacia la izquierda, mientras que al alejarlo lo hace hacia la
derecha. Sin embargo, no existe corriente inducida si el iman esta en reposo respecto de la
bobina. Puede verse en este caso que la aguja del amperimetro no se mueve. Si se cambia
la orientacion del iman, y por tanto, la de su campo magnético, se produce el mismo
fendmeno, pero ahora, el sentido de la corriente inducida es distinto que en el caso anterior.
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También se observa como si el iman se acerca, o se aleja, mas rapidamente, la corriente
inducida es mayor.

Se puede también generar una corriente en la bobina, manteniendo el imdn en
reposo y moviendo unicamente la bobina respecto al imdn, alejandola o acercandola. Al
igual que en los casos anteriores, cuando no hay movimiento relativo entre la bobina y el
iman, no existe corriente inducida, y por lo tanto, la aguja del amperimetro no se mueve.

El principio que explica la existencia de corrientes inducidas en la bobina cuando el
flujo electromagnético estd variando se denomina ley de Faraday-Henry. Dicha ley
establece que la fuerza electromotriz depende de la rapidez con la que varie el flujo
magnético.

6 APLICACION Y RESULTADOS

Este material se ha venido utilizando en los ultimos cursos obteniéndose unos
resultados satisfactorios, no encontrando los alumnos dificultades significativas para poder
realizar por si mismos las experiencias incluidas en los videos. Muchas de las experiencias
presentadas se estan utilizando tanto proyectadas en las clases de teoria como en las
practicas de laboratorio de las asignaturas de “Fundamentos Fisicos” de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Alicante. Asimismo, Los estudiantes realizan
algunas de estas practicas virtuales como complemento a las practicas reales que realizan
de forma presencial en el laboratorio de Fisica.

Durante el curso 2004-2005 el Secretariado de Acceso del Vicerrectorado de
alumnado de la Universidad de alicante distribuyé un DVD con doce de estas practicas a
los Centros de Secundaria y Bachillerato de la provincia de Alicante en sus visitas a la
Universidad.

Un aspecto importante es el acceso que se tiene a los videos de experiencias de
Fisica a través de Internet. Desde la puesta en marcha de la pagina web de experiencias de
Fisica a mediados del afio 2006 y hasta finales del afio 2009 el numero de accesos a la
pagina supera los diez mil.

7 CONCLUSIONES

El material que se ha elaborado tiene como finalidad servir de apoyo y
complemento al proceso ensenanza/aprendizaje de la asignatura de Fisica de primer curso
de acuerdo con un modelo en el que se combinan las posibilidades de las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones con las actividades tradicionales de formacion. Una de
las conclusiones importantes de este trabajo es que la utilizacion de estos videos de
demostraciones y practicas de laboratorio de Fisica puede mejorar la comprension de los
fenomenos fisicos estudiados en las clases de teoria y problemas, para intentar evitar la
dicotomia entre teoria y experimentacion, sobre todo haciendo utilizando los videos
catalogados como ‘“demostraciones o experiencias de cétedra”, sirviendo ademads para
favorecer la motivacion y el interés de los estudiantes por la asignatura de Fisica.

Otra cuestion importante es que estos materiales docentes complementarios
permiten visualizar fendmenos fisicos y experiencias que normalmente solo se estudian en
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la pizarra o en la bibliografia como es el caso de la experiencia de Oersted, las acciones
entre corrientes o las experiencias de induccion electromagnética. Sin embargo, un aspecto
que no hay que olvidar es que se trata de filmaciones de précticas reales, no simulaciones,
y que se pueden realizar las mismas practicas que hay en el laboratorio de Fisica, pero “sin
estar en el laboratorio”, asi como repetirlas y visualizarlas cuantas veces se desee. La
posibilidad de exportar los videos a formato mpg4 permite ademdas que los estudiantes o
profesores puedan llevarlos en sus reproductores tipo iPod o iPhone. Es necesario sefalar,
de todas formas, que estas practicas no pretender sustituir a las practicas reales, sino
complementarlas, combinando de forma eficaz la ensefianza presencial y la no presencial,
sobre todo de cara a los nuevos Grados en los que las clases presenciales no tienen tanto
peso como ahora, ayudando por tanto a que el proceso ensefanza/aprendizaje de la
asignatura se pueda hacer més individualizado, de modo que cada estudiante pueda ir a su
ritmo seglin su capacidad en algunas de las actividades que se les proponga.

En la actualidad se estdn incluyendo los videos en una herramienta nueva
desarrollada para la gestion de videos mediante el Campus Virtual de la Universidad de
Alicante, se van a incluir en el Repositorio Institucional de la Universidad de Alicante
(http://rua.ua.es) y se estd estudiando la posibilidad de incluirlos en otros portales como
iTunes y Youtube.
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