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RESUMEN

La preocupacion por la ensefianza de la Fisica, como una ciencia fundamental, no es exclusiva
de Espaiia, sino que trasciende al entorno europeo. Una de las actuaciones encaminadas a
mejorar su ensenanza es el llamado Proyecto Supercomet, financiado por la Union Europea y
en el que participan diversos paises. En el marco de este proyecto se desarrolld un material
multimedia con simulaciones interactivas para el estudio del electromagnetismo y la
superconductividad. Se presenta la estructura de contenidos del material de Supercomet, asi
como una experiencia con alumnos de 1° de Bachillerato Internacional en el IES Juan de la
Cierva y Codorniu para investigar la efectividad didactica de dicho material multimedia. En
ella los alumnos trabajaron sobre el tema de la conduccion eléctrica, apoyados casi
exclusivamente en las simulaciones interactivas de Supercomet y siguiendo un cuaderno-guia
de actividades. Se comentan los resultados de los cuestionarios de conocimientos.

1. Introduccion

La ensefianza de la Fisica requiere la introduccién de conceptos y leyes, regidos por
ecuaciones matematicas, cuya plena comprension resulta dificil cuando no se dispone de la
posibilidad de visualizar el fenomeno estudiado, sino inicamente de la vision estatica que se
realiza en la pizarra para los estudiantes, aun no familiarizados suficientemente con el
lenguaje matematico que esta disciplina requiere. Estas dificultades contribuyen,
desgraciadamente con demasiada frecuencia, a propiciar en los alumnos un conocimiento
poco significativo de férmulas y rutinas matematicas, sin comprender realmente los procesos
que describen. Reducen la asignatura a un “recetario de férmulas”.

La preocupacion por la ensefianza de la Fisica, como una de las ciencias bésicas, trasciende
nuestro pais para abarcar el ambito europeo. Como ejemplo puede citarse la reunion
organizada por el CERN en Ginebra en noviembre de 2000 con la colaboracion de la Agencia
Espacial Europea y el Observatorio Meridional Europeo, que dio lugar al surgimiento del
programa “Fisica en Accion” [2]. Otra de las actuaciones emprendidas para mejorar la
ensenanza de la Fisica ha sido la financiacion, por parte de la Unidén Europea dentro de su
programa Leonardo da Vinci, del proyecto SUPERCOMET [6], que se inici6 en diciembre de
2001 y que pretende apoyar la ensefianza del electromagnetismo, utilizando como elemento
motivador el inquietante fendmeno de la superconductividad. El nombre del mencionado
proyecto corresponde a las siglas de SUPERCOnductivity Multimedia Educational Tool.

Una primera fase del proyecto Supercomet consistié en la elaboracion de un multimedia, con
animaciones interactivas de contenidos relacionados con la conduccion eléctrica,
electromagnetismo y superconductividad, junto a una guia para el profesorado, todo ello



editado en varios idiomas. En una segunda fase, que comenzd en 2004, se presto atencion a la
evaluacion y mejora del material multimedia, para ello participaron 15 paises de la UE, de
entre los cuales hubo 24 centros de ensefianza secundaria en los que se realizaron experiencias
con el material multimedia desarrollado. Uno de ellos fue el IES Juan de la Cierva y Codorniu
de Totana, donde, en colaboracion con la Universidad de Murcia, se realizd una experiencia
con alumnos de 1° de Bachillerato Internacional.

En esta comunicacion, tras describir de forma resumida el contenido del multimedia (el CD
de Supercomet), se presenta la experiencia realizada en el IES Juan de la Cierva, en la que los
alumnos trabajaron sobre el tema de Conduccion eléctrica, apoyandose casi exclusivamente
en dicho multimedia y con una guia detallada de actividades, que debian ir realizando a
medida que avanzaban con las animaciones interactivas.

2.  Contenidos del material multimedia de Supercomet

Este material ha sido disefiado como una aplicacion de ordenador, que contiene animaciones
interactivas y texto explicativo, para facilitar la introduccidon y comprension de los conceptos
relacionados con la electricidad y el magnetismo. Su contenido es adecuado para alumnos de
bachillerato, aunque alguna de sus partes también podria utilizarse en 4° de ESO.

Al abrir el multimedia puede elegirse entre diversos idiomas a los que ha sido traducido
(figura 1). Hay un ment de utilidades al que se puede acceder desde cualquier punto del
multimedia (figura 2). Los contenidos estan divididos en cinco modulos, a cada uno de los
cuales se puede acceder desde la portada de inicio (figura 3).
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Figura 1: Eleccion de idioma | Figura 2: Menu de utilidades | Figura 3: Portada de Inicio

Los cinco modulos, que contienen animaciones interactivas y textos informativos, son los
siguientes:

Magnetismo.

Induccion electromagnética.
Conduccidn eléctrica.

Introduccidn a la superconductividad.
Historia de la superconductividad.

SNk W=

Los modulos 4 y 5 tratan sobre el fendmeno de la superconductividad y, aunque éste sea un
tema que no estd contenido en los curriculos del bachillerato, sirve como elemento de
enganche y motivador para los alumnos, de cara a comprender los conceptos bésicos del
electromagnetismo de los tres primeros médulos.



Una pantalla tipica del multimedia contiene basicamente una animacion con presentacion
clara y atractiva, junto con un texto explicativo. Pinchando con el ratdn en distintas partes de
la animacion se puede interactuar con ella: abrir o cerrar el interruptor de un circuito, cambiar
la polaridad de una pila, etc. Asimismo, en la parte inferior izquierda hay unos controles que
también permiten interactuar con la animacion para realizar experiencias simuladas.

Como botén de muestra presentamos algunas imagenes de las abundantes animaciones del
CD de Supercomet. La figura 4 muestra la simulacion de la experiencia de Oersted, en la que
al pulsar sobre el interruptor y hacer pasar corriente se observa la desviacion de la aguja
imantada, en un sentido u otro segln la polaridad de la pila.
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Figura 4: Experiencia de Oersted

La figura 5 muestra el fendémeno de Inducciéon producido por el movimiento de un iman. El
usuario puede variar la velocidad del iman y observar en el amperimetro la corriente que se
produce. Con los controles de la parte inferior izquierda se tiene la posibilidad de visualizar, o
no, las lineas del campo magnético que entran en el solenoide.

Figura 5: Fenémeno de induccion

La figura 6 muestra una animacion sobre el fendmeno de la electrolisis, en la que se observa
la conduccion eléctrica en un liquido, visualizando el movimiento de iones positivos y
negativos en sentidos opuestos. El usuario, pulsando con el raton, puede abrir o cerrar el
circuito o cambiar la polaridad de la pila, observando entonces el comportamiento de los
iones.
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Figura 6: Electrolisis

La figura 7 muestra la pantalla en la que se simula y explica el fendémeno de la levitacion
magnética producida por la superconductividad. Se observa el material superconductor
sumergido en nitrogeno liquido y como desciende la temperatura. Al llegar a la temperatura
critica en la que hay superconductividad, se produce la levitacion del pequefio iméan.
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igura 7: Levitacion magnética

En el multimedia de Supercomet no so6lo hay simulaciones interactivas, sino que también hay
videos, tal como muestra la figura 8, con un video del fendmeno real de levitacion magnética.




3. La experiencia

La utilizacion de simulaciones informéaticas como herramienta eficaz para atenuar las
dificultades de la ensefianza de la Fisica, a las que aludiamos en la introduccion, es un tema
actual de investigacion didactica sobre el que ya hay diversas contribuciones, [3] [4] [5]. El
multimedia de Supercomet aporta gran nimero de simulaciones relacionadas con el
electromagnetismo, que en la segunda fase del proyecto [8] debe ponerse a prueba con los
estudiantes. Es preciso investigar la forma mas eficaz para su utilizacion, observar sus efectos
en los alumnos y comprobar las ventajas e inconvenientes que presenta su uso.

En la experiencia planteada con los alumnos de primer curso de Fisica de Bachillerato
Internacional del IES Juan de la Cierva, se utilizdo tUnicamente el modulo 3 del CD de
Supercomet, sobre Conduccion eléctrica, para introducir dicha unidad didéctica. En la tabla 1
se muestra un esquema de la secuencia de actividades y en el Anexo una breve descripcion de
las simulaciones empleadas.

Tabla 1: Esquema de actividades para la Unidad didactica de Conduccion eléctrica

Preguntas clave Intenciones educativas Tipo de actividades
(Qué es la corriente Introducir el concepto de corriente como movimiento . <
e , . Simulacion 1.
eléctrica? de particulas cargadas con flujo neto de carga.
(Como se cuantifica la Definir la intensidad como medida de la corriente .,
. (o . Informacion.
corriente eléctrica? (I = Ag/At). Unidades.
(Como se genera y se Introducir el concepto de generador: creacion de campo | Informacion.
mantiene la corriente? eléctrico en interior del conductor. Simulacién 2.
;,Como se mide la . , . Informacién.
¢ 10 Medir con el amperimetro sin entrar en su fundamento. ,
intensidad? Uso del polimetro
. Definir la d.d.p como provocadora de la corriente .,
(Qué es lad.d.p? . P p Informacion.
(Energia/q): Unidades.
Informacion.

({Como se mide la d.d.p? | Medir con el voltimetro sin entrar en su fundamento. .
Uso del polimetro

(Cémo se comportan al Introducir conceptos de aislantes, semiconductores, . .
b Simulaci6n 3.

paso de la corriente? conductores y superconductores.
(Qué es la resistencia Definir operativamente la resistencia de un conductor Informacion.
eléctrica? (R = AV/I). Unidades Simulacion 4.
(Es constante la . . o Informacion.

. S Introducir idea de comportamiento 6hmico o no . <
resistencia eléctricadeun | .. . . Simulacion 5.

ductor? 6hmico: estudio de la Ley de Ohm. o )
conductor: Practica laboratorio.
.De qué factores depende Informacion

Estudiar la relacion R = p-L/S

la R de un conductor? Simulacion 6.

(,Como se estudia un

circuito energéticamente? Introducir la Ley de Joule (P =1-V) Informacion.
%}f)ne%u;r?iatr:rrllifr?rma 12| 1htroducir la transformacién energética que produce Informacion.
circuito? calor: Efecto Joule (Q = I*R-At) Simulacién 7.
(Qué efecto produce la T* | Estudiar la relacion entre T y R (al aumentar T, Informacion.
en la resistencia? aumenta p) Simulacion 8.

En las actividades se intercal6 el manejo de las simulaciones de Supercomet, por parte de los
alumnos, con la introduccion de informaciones adicionales y no incluidas en las animaciones.
También se realizaron medidas experimentales reales. Todo ello se concreto6 en la elaboracion



de un cuaderno-guia de actividades que contenia las informaciones necesarias, junto a las
reflexiones, acciones, calculos numéricos y preguntas que los alumnos debian responder. El
proceso de ensenanza dur6 varias sesiones de clase, en el que se pretendia que el aprendizaje
fuese lo mas auténomo posible, de forma que cada alumno, de forma individual y navegando
con su ordenador por Supercomet, diera respuesta a las cuestiones planteadas en el cuaderno-
guia, con escasas intervenciones del profesor.

En colaboracion con el coordinador general europeo del proyecto Supercomet [7] y la
Universidad de Murcia [1], la experiencia pretendia comprobar la eficacia del multimedia
para la ensefianza del area estudiada, a la vez que la calidad técnica de sus graficos, textos,
etc., asi como las conductas observables de los alumnos ante este tipo de ensefanza. El disefio
de la experiencia respondi6 a las siguientes etapas e instrumentos de evaluacion:

e Cuestionario pasado a los alumnos de actitudes y conocimiento acerca del medio
informatico.

e (uestionario pasado a los alumnos de conocimientos previos (pre-test) sobre el tema de
conduccion eléctrica.

e Trabajo de los alumnos con el material multimedia, siguiendo el cuaderno-guia de
actividades. Para esto se emplearon 5 sesiones de clase, en las que se incluyo las
experiencias reales con multimetros, fuente de alimentacion y resistencias.

e Durante algunas de las sesiones de ensefianza, estuvo presente personal especializado de
la facultad de Educacion de Murcia, de cara a registrar las conductas observables en los
alumnos [1]

e Cuestionario de evaluacion posterior (post-test) de conocimientos sobre el tema estudiado.

e Cuestionario de evaluacion del multimedia de Supercomet por parte de los alumnos.

La muestra de alumnos sobre la que se realiz6 la experiencia la componian once del itinerario
de ciencia e ingenieria de 1° de bachillerato, de motivacion académica algo superior a la
media de alumnos de su edad, ya que voluntariamente cursaban el curriculo del Bachillerato
Internacional, que es de mayor exigencia que el de Bachillerato del plan de estudios espafiol.

4. Resultados

Con objeto de estudiar el avance producido en los aprendizajes de los alumnos, se les pas6 un
cuestionario de conocimientos basicos sobre conduccion eléctrica, antes y después de las
actividades de ensefnanza. Contenia 16 cuestiones basadas en las preguntas clave que aparecen
en la tabla 1, la mayoria de caracter cualitativo y conceptual, aunque habia alguna que
requeria calculos numéricos, El criterio de calificacion de cada pregunta del cuestionario fue
el siguiente: 0 ptos: en blanco o respuesta totalmente incorrecta; 1 pto: atisbo de alguna idea
correcta, aunque predomina lo incorrecto; 2 ptos.: se percibe que el alumno tiene la idea
correcta, aunque la expresa mal; 3 ptos: ideas correctas y bien expresadas. De acuerdo con
esto, la puntuacion total maxima del cuestionario seria de: 3x16= 48 pts.

En la figura 8 se presentan los resultados obtenidos. La parte inferior muestra una tabla con
las puntuaciones obtenidas en el cuestionario inicial y final, por los once alumnos de la
muestra, designados por las letras: A, B, .... K. El avance producido en los conocimientos de
los alumnos se ilustra con la grafica de la parte superior de la figura.
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Figura 8: Resultados obtenidos por los alumnos en los cuestionarios inicial y final.

Respecto a estos resultados globales de aprendizaje podemos afirmar lo siguiente:

Se ha producido un avance claro de conocimientos de los alumnos sobre las cuestiones
basicas de conduccion eléctrica. La media de los resultados de los alumnos pasa de 13,0
puntos en el cuestionario inicial, a 36,4 puntos en el final, produciéndose por tanto un
avance medio de 23,4 puntos.

El avance en conocimientos de los alumnos se ha extendido de forma casi uniforme en
todos ellos. Observando la grafica de la figura 8 se puede apreciar un cierto paralelismo
entre la linea inferior y superior, lo que indica que el aumento de puntuacion ha sido
bastante similar en todos los alumnos. Ha de exceptuarse los casos del alumno G (que tan
solo avanza en 11 puntos) y del alumno I (que sobrepasa los 30 puntos de avance).

Al no disponer de resultados de un grupo de control al que se haya impartido la misma
unidad didactica, durante el mismo tiempo, pero sin el uso del material multimedia de
Supercomet, resulta dificil discernir el grado de responsabilidad que tiene dicho material
en el aprendizaje de los alumnos. Cabe presumir que la utilizacion de animaciones
interactivas favorece la comprension y asimilacion de los conceptos. En cualquier caso, si
se ha comprobado que los alumnos pueden aprender de una manera casi autonoma,
aunque con la guia del cuaderno de actividades.

Se elabord una hoja de calculo de forma que también se podia obtener con facilidad la media
de puntuacion de cada pregunta, para todos los alumnos. Esto permite determinar el avance
medio producido en cada pregunta y discriminar asi las zonas de la unidad didactica donde el



aprendizaje ha sido mas efectivo. La figura 9 muestra los avances obtenidos en las distintas
preguntas del cuestionario.
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Figura 9: Aumento medio de puntuacion por preguntas

Respecto a los resultados de las distintas preguntas del cuestionario, a la vista de la grafica de
la figura 9, se puede afirmar lo siguiente:

Las preguntas del cuestionario donde mas avance en el aprendizaje se ha producido son la
8,9, 13, 15 y 16. Estas hacen referencia a la relacion de la resistencia con longitud, grosor
y naturaleza del material, a calculos numéricos sobre esos conceptos, a la interpretacion de
una grafica, a la expresion de la formula de la ley de Joule y a la relacion entre
temperatura y resistencia de un conductor.

Las preguntas donde menos avance en el aprendizaje se ha producido son la 1, 6 y 7, que
tratan sobre el concepto de corriente, su cuantificacion mediante el concepto de intensidad
y a la definicién operativa de resistencia. No obstante, si observamos la grafica de la
figura 9, se aprecia que las zonas del cuestionario donde menos avance se produce
(primeras siete preguntas) son aquellas donde existia un mayor grado de conocimientos
previos de los alumnos.

De acuerdo con los puntos anteriores, se observa que la tendencia de los alumnos es
sentirse mas seguros poniendo foérmulas (preguntas 8 y 15), resolviendo cuestiones
numéricas (pregunta 9), interpretando gréaficas (pregunta 13), que expresando ideas y
conceptos verbalmente de forma cualitativa. No obstante, parece que el uso de
animaciones interactivas puede facilitar que comprendan y utilicen los conceptos en la
resolucion de problemas, aunque tengan dificultades para expresarlos verbalmente.

En cuanto a los resultados obtenidos en el cuestionario de evaluacion sobre el multimedia de
Supercomet, que se paso a los alumnos, cabe destacar que todos opinaron que las animaciones



facilitan la comprension de los conceptos relacionados con la conductividad eléctrica y la
mayor parte manifesté que actiia como si fuese un tutor.

Los significados positivos que dan los alumnos al multimedia atienden a:

Buena imagen.

Interactivo.

Interesante.

Muy manejable y de sencillo manejo.

Fécil de comprender.

Permite la comprension de conceptos.
Contenido resumido.

Explicativo.

. Dispone de muchas animaciones y de calidad.

Los significados negativos que plantean los alumnos respecto al multimedia, son:

e  Algunos apartados estan incompletos de informacién y no terminan de explicar varios
conceptos.

. Faltan ejercicios numéricos y/o practicos.

e  Carece de una guia de trabajo personal.

o Carece de sonido y/o feedback sonoro.

5. Conclusiones

Podemos concluir que las animaciones interactivas del multimedia de Supercomet son
eficaces para la ensefianza de conceptos, pues permiten visualizar fendmenos e interactuar con
ellos, lo que facilita su comprension. No obstante, convendria utilizar grupos de control para
investigar de una forma mas nitida las ventajas de las simulaciones informaticas.

Los alumnos pueden realizar un aprendizaje casi autonomo, siendo su actitud durante el
proceso de ensefianza mas activa que en una clase tradicional, en la que el profesor explica y
los alumnos escuchan. Responder preguntas interactuando con simulaciones no permite la
pasividad.

El medio informatico, que resulta especialmente atractivo para los alumnos, propicia una
mayor motivacion por el aprendizaje.

Cada alumno/a con su ordenador puede adoptar el ritmo de aprendizaje mas adecuado para
¢l/ella. Puede detenerse, volver atras, o avanzar mas rapidamente. Esto facilita la atencion a la
diversidad.

En cuanto al material del multimedia de Supercomet, en si mismo, podemos decir que
contiene animaciones y graficos de buena calidad, con un fécil e intuitivo manejo para los
alumnos. El tema de la superconductividad, con el sorprendente fenomeno de la levitacion
magnética, aunque no se suele impartir a nivel de bachillerato, suele interesar a los alumnos y
sirve como elemento de motivacion para estudiar todo lo precedente.



La insercion de simulaciones informaticas, para su mayor eficacia en la ensefianza, debe
planificarse cuidadosamente con actividades secuenciadas, segin la propia estructura logica
de introduccion de conceptos en el tema de estudio. El multimedia de Supercomet mejoraria
considerablemente si incluyera informaciones adicionales que se echan en falta para que los
modulos sean totalmente autoconsistentes para un alumno desconocedor del tema, asi como
una guia de actividades que permitiese un aprendizaje totalmente auténomo. En la experiencia
que hemos presentado, suplimos ambas cosas con el cuaderno-guia de actividades que
elaboramos para el mdédulo de conduccion eléctrica.

En estos afios se ha continuado trabajando en la aplicacion desarrollando nuevos modulos y
mejorando los ya existentes, se puede acceder a ella en http://online.supercomet.no/
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Anexo

SIMULACIONES DEL MODULO 3 QUE SE HAN UTILIZADO

o Simulacion 1:
| 7 o - En la parte de arriba se observa el movimiento
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Il > - [ r .
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Simulacion 3:

Se muestran distintos cilindros, que al pinchar en
ellos se abren y muestran diferentes tipos de
materiales: aislantes, semiconductores,
conductores y superconductores.

Simulacion 4:

Se colocan distintos cilindros en el circuito. La
lectura del voltimetro nos permite conocer AV
entre sus extremos, y el brillo de la bombilla nos
permite evaluar la intensidad de corriente /. Por lo
tanto, segun la definicion R= AV/I, podemos
evaluar cualitativamente los valores de las
resistencias y ordenarlas de menor a mayor.




Simulacion 5:

Se colocan distintas resistencias en el circuito y,
mediante el slider, se varia la diferencia de
potencial Uy la intensidad de corriente / que
circula. Conforme se produce esa variacion, se va
representando U frente I. La linealidad de esas
gréficas implica que la resistencia se mantiene
constante, es decir, son conductores ohmicos
porque cumplen la ley de Ohm, aunque cada uno
con distinto valor de R (pendiente de la recta)

i

Simulacion 6:

Con el slider se varia la seccion 4 del conductor,
observandose simultaneamente en la grafica la
variacion de su resistencia R

Existen otras animaciones similares para la
variacion de R con la longitud L y con la
resistividad p.

Con estas simulaciones se llega finalmente a la
conclusion que: R =p-L/A4

Simulacion 7:

Se observa como la resistencia se va calentando
(cambia de color) a la vez que sube el termdémetro
y se representa graficamente la temperatura frente
al tiempo. Se puede abrir el circuito (pinchando en
el interruptor) y aumentar la resistencia con el
slider, observando entonces una mayor rapidez en
el calentamiento.

Simulacion 8:

Al calentarse el trozo de conductor se observa su
cambio de color a la vez que la subida del
termometro. Una vision microscopica del mismo
permite visualizar el aumento de las vibraciones
térmicas de la red de iones, lo que dificulta el
movimiento de los electrones. Se trata de
comprender que al aumentar la temperatura de un
material aumenta su resistencia eléctrica.

Hay otras simulaciones relacionadas en las que se
representa R frente a la temperatura.
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