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I. Relacion de los miembros de la Universidad de Salamanca participantes en el
proyecto

Luis Lopez Diaz
Luis Torres Rincon
Marcelino Zazo Rodriguez

I1. Introducciéon

El presente documento es la Memoria de Ejecucién del Proyecto titulado “Virtualizacion para el
desarrollo de experiencias de electromagnetismo”, concedido dentro de la convocatoria de Proyectos de

Innovacion y Mejora del curso 2020/2021.

El objetivo principal de este proyecto ha ido la virtualizacion de varias experiencias practicas que se
realizaran en la asignatura de Laboratorio de Electromagnetismo de 2° curso de la titulacion de Grado en

Fisica.

La mayoria de las experiencias de dicha asignatura se pueden complementar y/o sustituir mediante
practicas virtuales. Con el material audiovisual adecuado y mediante la realizacion de las experiencias por
simulacion, el alumno puede adquirir las competencias y conocimientos necesarios sobre los fendmenos
fisicos que se analizan, tenga habilidad y destreza sobre el manejo de distintos sistemas que permiten
analizar dichos fendmenos y pueda superar la asignatura sin ninguna dificultad. Las actividades
formativas disefiadas estan encaminadas a convertir al alumno en el protagonista de su propio
aprendizaje, haciendo que éste sea mas participativo, de manera que incentive la creacion de habitos y

técnicas de trabajo mas individualizado.

En resumen, el objetivo principal de este proyecto de innovacién ha sido la mejora y la realizacion de
nuevos recursos de aprendizaje y autoaprendizaje para la realizacion de experiencias de

electromagnetismo de forma virtual.



I11. Cumplimiento de objetivos

El desarrollo del proyecto de innovacién se ha llevado a cabo segun el programa previsto. Durante el mes
de setiembre se realiz6 un estudio y analisis de las experiencias ya realizadas en cursos anteriores para su
virtualizacion y la propuesta de algunas nuevas. En los meses posteriores se redisefiaron dichas
experiencias y se preparé el material didactico para que se pudieran realizar de forma no presencial.
Durante el desarrollo del proyecto se observo que era necesario que todos los participantes interviniesen
en la realizacion de todas las tareas de forma conjunta, de esta manera se ha conseguido que la asignatura
sea lo méas compacta posible, y ha permitido que el alumno alcance los conocimientos necesarios sobre
muchos de los fendmenos de electromagnéticos y haya conseguido las competencias de la asignatura

asociada.

En principio, se desarrolld el proyecto de innovacion docente para que pudiera ser exclusivamente virtual.
Ante la situacién de mejora de la pandemia, la docencia se ha podido realizar de forma presencial, de
manera que al final se ha enfocado para conseguir que la virtualizacion y la realizacion experimental se
complementen de forma adecuada, de tal manera que ha permitido al alumno conocer de antemano el
fendmeno a estudiar mediante el material docente preparado (guiones, simulaciones, videos...), y que

posteriormente ha llevado a cabo en el laboratorio.

En el enfoque realizado hasta cursos anteriores, excepto el 2019-20, el alumno disponia de unas platillas o
guiones de préactica que explican la base tedrica del fendmeno a estudiar, la experiencia y el
procedimiento a seguir para realizarla. Se habia observado que al comenzar las sesiones el estudiante
presentaba ciertas lagunas a la hora de realizar la experiencia, ya que, aunque dispusiera del guion, que
tendria que haber leido antes, era necesario explicarle in situ los distintos fendmenos, los dispositivos que
se emplearian y su desarrollo. Con una virtualizacion inicial (simulacion, visualizacion del fendmeno
mediante videos...) hemos conseguido que el alumno adquirera de forma mas adecuada los
conocimientos asociados a la experiencia y le permitan realizar la experiencia en el laboratorio con mayor

autonomia y no sea tan necesaria la presencia casi continua del profesor durante su realizacion.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, el material didactico elaborado por los miembros del
proyecto se especifica a continuacion:
- Videos en los cuales se explica con detalle le material generalmente empleado en las
experiencias (anexo )
- Guiones de practicas, tutoriales, videos, modelos de informe y tareas para la realizacion de la

experiencia de forma virtual y real en el laboratorio (anexos 11-V1)



A continuacién, explicaré la forma en la cual se ha desarrollado la docencia para que el alumno pudiese
realizar la experiencia de manera mas adecuada. Consideraremos para dicha explicacion, por ejemplo, la

practica numero Il (anexo 1):

En el guion “Préactica 11, en “Tutoriales Quickfield” y video “Tutorial Quickfield” se explica al alumno
la realizacion de la experiencia de forma virtual. En el guion Il se indican las distintas técnicas de
resolucion numeérica usualmente empleadas, haciendo hincapié en la utilizada por el software de
simulacion, en este caso Quickfield. Posteriormente, el alumno tiene a su disposicion el material docente
necesario (fichero de instalacion, tutoriales y video) que le permitird conocer el funcionamiento del
programa empleado y realizar la experiencia. Para finalizar, al estudiante se le propone varios problemas

electromagnéticos que tiene que resolver y entregara un informe para su evaluacion.

Ante la posibilidad de llevar a cabo la experiencia de forma presencial se ha preparado el material docente
mas adecuado para que el alumno pueda trabajar de forma méas auténoma en el laboratorio, teniendo en
cuenta que inicialmente ya la ha realizado virtualmente. Para ello tiene a su disposicién un guion
“Practica Il (simulacion analogica de campos)” y un video “Trazadora Analdgica” en los que se
especifica con todo detalle la forma de realizar la practica, incluyendo el equipo especifico necesario, en
el laboratorio. Para concluir, el alumno tendré que entregar un informe con los resultados obtenidos para

que pueda ser evaluado.

El desarrollo del resto de las practicas es muy similar, excepto la Practica | y X1, que son experiencias de

catedra que se han podido realizar de forma presencial.

Para la calificacion final del estudiante se ha tenido en cuenta la evaluacidn continua y una prueba escrita
que se podria realizar online en la plataforma Studium, aungue en este caso se ha llevado a cabo de forma

presencial.

Creemos que los objetivos se han alcanzado de forma satisfactoria. Las actividades formativas que se han
disefiado creemos que han permitido al estudiante ser protagonista de su propio aprendizaje. Los
profesores han observado que el trabajo inicial realizado por el alumno estudiando de forma virtual el
fendmeno electromagnético, le ha permitido llevar a cabo la experiencia en el laboratorio con gran

independencia y autonomia, teniendo que recurrir en ocasiones puntuales al profesor.

Por otro lado, hemos observado que, aungue el alumno ha realizado las practicas de forma individual, en
Ccursos anteriores era por parejas, alcanza de forma adecuada las competencias y conocimientos necesarios

para superar la asignatura de Laboratorio de Electromagnetismo con solvencia. También se habia
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advertido, que cuando la realizan en grupo, es mas dificil identificar de forma clara cuél es la aportacion
de cada uno al trabajo realizado, de manera que con esto se consigue resolver en cierta medida dicha
dificultad.

Considerando lo expuesto anteriormente, los miembros del proyecto se han propuesto continuar con el
mismo planteamiento en cursos posteriores, ya que al incorporar estas metodologias y estrategias se

mejora en gran medida el aprendizaje del alumno.

Por otra parte, durante el desarrollo de las experiencias se ha preguntado a los alumnos sobre la eficacia
de la virtualizacion inicial de las practicas y la mayoria han considerado que es muy satisfactoria, ya que
les habia permitido adquirir los conocimientos necesarios y habilidades para enfrentarse al fendmeno en

estudio con mas facilidad.

También hemos analizados los resultados finales obtenidos por los alumnos han sido muy satisfactorio y
hemos comprobado que el porcentaje de estudiantes que han superado la asignatura ha sido muy alto,

incluso las calificaciones han sido més elevadas que en curso anteriores y con alguna matricula de honor.

En conclusion, podemos decir que se han elaborado un conjunto de recursos didacticos (anexos de la
memoria) de manera que han permitido a los estudiantes adquirir las competencias y resultados de
aprendizaje de forma adecuada de la asignatura de Laboratorio de Electromagnetismo, estudiando los

fendmenos fisicos electromagnéticos, inicialmente de forma virtual y posteriormente en el laboratorio.



Anexo |
ESQUEMA DEL CURSO EN LA PLATAFORMA STUDIUM

Laboratorio de Electromagnetismo (2° Grado en Fisica)

Introduccion Curso 2020-21

B Cambios debido a la situacion sanitaria

ﬁ_ Introduccién y Advertencias generales

Videos Generales

@ | Utilizacién del Voltimetro
Bj Utilizacion del Amperimetro

Bj Utilizacion de un Generador de Funciones

Puesto 1: Practicas Il y Ill. Simulacion Analogica y Quick Field

ﬁ_ Guion Practica ll

ﬁ_ Guion Practica Il (simulacién analdgica de campos)
/ . Quickfield 6.0 - fichero de instalacidn

ﬁ_ Tutoriales QuickField

,!"_, Modelo Informe Practicas 1l y 1l

{; Tarea: Informe Practicas Il y I

Debéis subir el informe en un plazo maximo de 72 horas desde la realizacion de la
practica

Videos

@ | Tutorial Quick Field

m Trazadora analogica



Anexo |1

ILL.TECNICAS NUMERICAS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS
DE CAMPOS

OBJETIVOS

El okjatreo de esta practica es la resclucion de las ecuzciones de Laplace v Poisson hizadas a problamas de potencizl.
En este cazo emplearemos una tcnica mumerica bazada en el método de slementos fintto: empleando 1z herrammenta

QuickFiald.
FUNDAMENTO TEQRICO

Entre la:= tecmicas numencas de rezclucion dal potencial destzcan aguellas que estan basadas en el metodo de las
Diferenciaz Finitaz, o bien en el meétodo de Elementos Findtos. Estos métodos permiten el anzh=is de problemas
alectrostaticos mediante la resolucion da la ecuacion de Petsson. En ofros muches campos de la Fiziea hay problemas que
satizfacen ecuaciones tpo Laplace o Powmson, por lo que esta harramianta también resulta aplicable 3 esos cazos. Conella
e posible dazcribir un problema (zeometria, propiedades mateniales, fiantss v condiciones de contorno), obtener su
solucion ¥ analizar an detalls los campos obtenidos. “QmekFiald” ez una herrannenta mumeérica basada en el metodo de
los Elementos Finites.

Loz problemas elactrostaticos s2 descniben mediante la scnacion da Poizzon, qua liza el potencial alectrostatico a2 las
densidades de carga. El campo electrostatico es conservativo,

EKE:I}:LE:—'_E":.: (II-1)
pero en principio es no selencidal
E-E:E-IZEE]:,& (II-2)
v podamos ascrnbir la ecuacion de Poizzon para &l potancial alscinico:
V- (Vo) =—p @-3)

Esta ecnacién en forma explicita, ¥ centrindones exclusivamenta en problernas bidimensionalas, por ajerple @(x, ¥)
, &z deair con simetria trazlacional en el aje z, 32 escribas
gy odgy @y g
El:._z‘ 5] Taph l: T =T
donde (£, £) son las compeonentes del tensor permitriidad v #la densidad de carga eléctrica.

El programa permite especificar las cargas eleciricas que actian como fuentes en forma da blogques, bordas o veérhces.
A=l um vartics carzado (carga punfual) =obre el plano xp se corresponde a wn hilo carzado infinite perpendicular a ese
plano v descrite madiants una densidad lineal da carga.

Las condiciones de contomo también pueden mmponerse da forma explicita:

Condicion de Dirichlet sobra &l potancizl eléctrico: Se asizna un valer del potencial eléctrice, O, sobre

un contormo (por g jemplo una placa da wm condensador). Sobre un borde, el valor de @y puede expresarse tambisn
como una fomeion lneal da lzs coordenadas.

(-4

Condicion de Neumann: Sz define sobre un contome come la difsrencia I, — Iy, = & que muestra
como la discontmuidad de las componentes normales dal vector desplazamiento (con la normal dinigidade 1 a
2) comresponde 2 la densidad de carga superficial o(también por unidad de longitud). 3i ésta es nula, 1a condicion
sa demomama homopénea v a2 la ampleada por dafecte cuands no sa sspecifica ninguna ofra condicion de forma
explicita.

Condicion de contorno de potencial constante (floating conductor): Seusa para daseribir un conductor
aislado, cuyo potencial as wmz cantidad constants pere desconoeida 2 prion. Un alemento que posaa un potencral
constante no debe tener puntos comunes con un contorno de Dirrchilet, en coyo caso quedaria descrito por el
valoer aziznado a la condicion da Dinchlet.

Para que un problemz asts defimdo corractamente 13 condieidn da Dhrichlet tiane que sztar szpecificada al mencs an
m pumto. Esto permute determinar 2l valor de la constants de itegracion hizada al pctm:rcm 51 el problema esta dividide
an regiones no conectadas, el potencial debe definirse al menos en un punto de cada region.

El punto da partida de los meatodos numenicos es la dizcrehizacion del problema a considerar. Mientras que la selucion
analitica dz mformacion continua ¥ exacta para todes los puntos del recinto preblema_ la selucion mumerica sélo es factible
parz un nomere finrto de puntos. Expliquemoes a confinuacion los dos meatodos mas uhihzados.
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TUTORIALES QUICKFIELD

Tutorial 1: Condensador plano sin efecto de bordes
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FOTOGRAMA VIDEO QUICKFIELD
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PAGINA WEB

https://drive.google.com/file/d/1HIg0yc-8DChCWriBbcisV3ImXxZMzDLPF/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1HIq0yc-8DCbCWrjBbcjsV3mXxZMzDLPF/view?usp=sharing

Anexo V

11l. SIMULACION ANALOGICA DE CAMPOS

OBJETIVOS

El abjatrvo de esta practiea es 1a resclucion ds laz scuzciones de Laplace v Poizson hizadas 2 problamas ds potancizl.
Para ello emplearsmos en este cazo 1z téomica de 1z simmlacion anzlogica spovandonos enla analosia entra las ecuaciones
de 1z electrostatica v las cormentes estacionarias.

FUNDAMENTO TEORICO

El estudio de los campos suels, en rnchos cazes, sar complicade debido a que las condiciones da conforne plantean
1a resclucion de una ecuacion diferencial cuya selucion no 23 facil d= enconfrar por los metodos analitices ordinarios. Tal
zaria el caso cuando las superficias de contorno no tienen 1ma axprezion analites sancilla, o bien cuando las condiciones
fisicaz que hubieran de cumplir supusieran wm planteamiento del problema verdadsramente compheada.

En sstos cazos pusde resulfar mas sencllo zcudir a analegias con problemas similares en que |3 maznotud fisica
mplicada zea otra diferents, pero que cumpla las mosmzs leves o scuzciones diferencizlas. En partieular, 22 pozible
encontrar expenmentalmente la solucion de problemas que obedezcan a un mizme planteamiento. Tal es el cazo de los
campos signlantss: gravitateno, electrostatico, comentes estacionznas en conductores extenzos, campe magnetostaheo v
zradients térmico. Todos elles dertvan, en determinadas ocaziones, del gradiente de un potencial escalar que cumple la
acuacion da Laplace:

V=0 (TI-13
De todos estos, el campo comrespondiente 2 comlentes estacionarias 2= 2l que se puede adaptar mas facilmente 2
distimtas configuraciones que satizfazan las condiciones del problema en cusshon.
En efacto, lafem. aplicada puede azcribirss come:

£= c{ E-dl (TI1-2)
v 2l campo eléctrice en una regicn en que no ]:13'.3 generzdores sard Irotacional ¥ se podra escribir come el sradients de
un potancial escalar, O

. (I-3)
Asimizmo, en los conductores de compertamiento linsal se satisface la ley de Ohm,
j=vE -4
v por lo tanto, para conductores homozéneos, ¥ = cte,
V-j=V-(yE)=y¥-E -5
Comno sabamos, para el caso da cormentes estacionarias ze cumple,
T-j=0 (TI1-6)
v da |2 exprasion anterior se daduce que:
T-E=0 (mL-7)
por lo que:
v- (@) =0 m8)
Es decir, an las zonas en que no hava generadores se comple 1a ecuacion de Laplace:
Vig =10 (1I-%)

De acuerde con esto, el campo de las comientes estacionarias {campo de corrientes ‘FJ en 1 conductor extenzo de
comportarmiento lnezl zatisface:

_,?: ﬂEw ¥y V=10 (TII-10%)

Lzs cormentes saran, por tanto, perpendicularss 2 las superficies squipotenciales.

Lasclucion de la ecuacion de Laplace conunas condiciones de contorno determmadas e tmica (tecrema da wucidad),
por lo que. formalmente, 1as solucionss del problems elactrostatice v de corrlentes estaclonarias seran dénficas aungus
fizicaments zean dos fencmenos diferentes.

De acuerde con todo esto, el comportamants de un campe que deriva de un potencial que cumapls la ecuacion de

Laplaca z2 pueds estudiar simulando este campo sobre un conductor extenszo en al que se habran dizpuests las condiciones
de contormo gua requiera 2] problema




Anexo VI

FOTOGRAMA VIDEO TRAZADORA ANALOGICA

PAGINA WEB

https://drive.google.com/file/d/1roO y6ZtbcS VL91URrH71UtgaDinnAO/view?usp=sharing
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