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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza la aplicacion de tres practicas de laboratorio de Fisica
general en los cursos de Licenciatura en Ciencias de la Naturaleza: Biologia, Fisica y
Quimica e Ingenieria en Energias Renovables, cursos de nivel superior de la
Universidad Federal de Integracion Latino-Americana — UNILA, situado en el municipio
de Foz de Iguazu, estado de Parana, Brasil. En las practicas, que son: a) Bobina de
Helmholtz b) Relacion carga-masa del electrén c) Efecto Fotoeléctrico, se analiza y
resalta que, aunque sus contenidos sean esencialmente los mismos, para su
imparticibn en cada especialidad es fundamental tener en consideracion los
conocimientos previos del estudiante, como presupuesto basico, al mismo tiempo que
no se pierdan de vista las competencias y habilidades exigidas para los citados cursos
en su Plan Pedagdgico del Curso (PPC). Las normas para este proceso de formacion
se definen en documentos de distintos niveles de especificidad, jerarquia y complejidad.
En la practica, se parte desde aspectos mas especificos como los planes de aula hacia
los mas globales como el PPC. En puntos claves de esta estructura, el docente puede
adquirir un rol muy importante durante el proceso, con una visidbn global de la
organizacién de contenidos y jerarquias. Se discute, asi, una didactica aplicada al
proceso educativo en la cual la funcion del profesor adquiere una dimension
fundamental como articulador del sistema organizacional de la educacion, cuyo objetivo
es la de un formador reflexivo y critico, especialmente de su propia praxis, buscando la
eficiencia del mismo. La gestién de articulador y organizador es concebida mas alla de
una préactica de canalizacion de conocimientos, desarrollando una comprension mas
amplia de la pedagogia docente, de sus procesos, de la vinculacion con la préctica, del
desafio concreto de la congruencia y eficiencia. Para obtener respuestas de este
analisis, se evaluaron los contenidos de las practicas abordadas en las respectivas
mallas curriculares obteniendo asi, un esquema de matrices de los contenidos
contemplados en las disciplinas que de alguna forma, permiten repensar la aplicacion y
organizacién de estas, teniendo como fundamento los presupuestos de habilidades y
competencias previas, los posteriores por su finalidad a corto plazo asi como, la
afirmacion para futuras competencias de formacion. En el analisis se verifico la
existencia de dificultades en las formas de organizacion que justifican el porqué de la
necesidad de ser repensada. Se desea también que los profesores tengan la actitud de
evaluar la didactica de sus practicas educativas, buscando por ejemplo no solo innovar
fisicamente los laboratorios, sino también, definir un enfoque de trabajo adaptado a las
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caracteristicas de cada grupo de estudiantes, colaborar para innovar la organizacion,
trabajo en equipo, valorizar el conocimiento y especialmente, la organizacién del saber
escolar. Se concluye el trabajo proponiendo modelos de practicas adecuadas a estos
fundamentos remarcando que la organizacion didactica educacional tal vez sea uno de
los caminos para construir una educacion que forme profesionales de grado superior de
forma eficiente y con calidad.

Palabras - llave: Practicas de laboratorio, Didactica organizacional, Pedagogia
docente.
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CAPITULO | INTRODUCCION

En la formacion de profesionales correspondientes a las éreas de
Ciencias e Ingenierias, la Fisica, ocupa un lugar muy importante. Por supuesto, la
intensidad de la importancia depende de la especialidad concreta de que estemos
hablando. Esta idea general es valida tanto para la ensefianza de los aspectos tedricos
de las Ciencias Fisicas como en el proceso de ensefianza a través de las practicas de
laboratorio, sin embargo la vida indica que se presta menos atencion al trabajo didactico
sobre las préacticas de laboratorio que el que se dedica a la adecuacion de los
contenidos teoricos que se imparten (LOPEZ, 2012, pag.148). Esta realidad, en
numerosas oportunidades esta presionada por limitaciones materiales que obligan a
utilizar los mismos equipos y locales de laboratorio para atender a estudiantes de
diferentes cursos, no obstante, probablemente una atencibn mas estrecha a este
problema pudiera aumentar la eficiencia del proceso de ensefianza-aprendizaje

vinculado a la realizacion de préacticas de laboratorio de Fisica.

En el presente trabajo pretendemos discutir aspectos didacticos
vinculados a la imparticiobn de préacticas de laboratorio en Fisica. Utilizaremos como
modelos del trabajo tres practicas de laboratorio vinculadas a los siguientes aspectos:
campo magnético generado por bobinas de Helmholtz (REITZ and MILFORD, 1960),
determinaciéon de la relacion carga masa del electron (THOMSOM, 1897) y efecto
fotoeléctrico (EINSTEIN, 1905). Aplicaremos esos modelos y las ideas didacticas
vinculadas en los cursos de Licenciatura en Ciencias de la Naturaleza e Ingenieria en

Energias Renovables.

Para orientar el trabajo, nos basaremos en uno de los principales
documentos sobre el cual se establece y articula un curso de graduacion de nivel
superior en Brasil: el Proyecto Pedagogico del Curso (PPC) (Brasil, 2006, p. 35),
especificamente en los capitulos denominados perfiles de curso y de egreso, estructura

curricular de las disciplinas y programas de las disciplinas (ementas).



En el trabajo no se pretende evaluar la eficiencia del proceso de
aprendizaje de los contenidos escogidos a partir de las practicas elaboradas, lo que
requeriria de un disefio de experimento didactico, cuestion que sale de nuestros
propésitos actuales quedando como propuesta para el futuro, sino que proponemos
disefios de préacticas de laboratorio que estén en la mejor correspondencia posible,
desde nuestro punto de vista, con las declaraciones del PPC.

Para eso, proponemos alternativas didacticas de las practicas
adaptadas para cada curso en forma de manual de laboratorio, basados y respetando
lo mejor posible a criterios de rigor en cuanto a coherencia, pertinencia, viabilidad y
consistencia (HAWES, p. 7) de cada perfil declarado para el curso en su respectivo

documento.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general es:

Analizar la coherencia de tres practicas experimentales de Fisica en la
adecuacion de los contenidos inherentes a la formacion del estudiante de los cursos de
nivel superior en Licenciatura en Ciencias de la Naturaleza: Biologia, Fisica y Quimica
(LCN) e Ingenieria en Energias Renovables (IER) de la Universidad Federal de
Integraciéon Latino-Americana — Municipio de Foz de Iguazu, Estado de Parana.

Los objetivos especificos son respectivamente:

a) Explicitar que las formas de organizacion académica pueden

favorecer/dificultar una educacién que procura eficiencia y calidad;

b) Exponer un enfoque de la participacion docente en este esquema, un
radio de accién autbnomo donde pueda crear mejoras en base a documentos que el

sistema educativo le brinda;



c) Discutir la importancia del rol del profesor como articulador de
competencias y habilidades de forma reflexiva y critica;

d) Indicar puntos de falencias/virtudes de la estructura curricular de los

cursos correspondientes a los contenidos trabajados.

e) Proponer material con contenido adecuado didacticamente.

1.2 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El trabajo esta dividido en cinco (5) capitulos, siendo que el primero
comprende la Introduccion, en la cual esta contextualizado el problema en cuestion, los

objetivos del mismo y una breve exposicion del asunto.

El segundo capitulo expone algunos aspectos didacticos de la practica
docente desde una perspectiva contemporanea, revisando la relacion de las formas
organizativas de la educacion con los principios de formacién institucional, desde
aspectos mas especificos como la dindmica entre objetivos, contenidos y métodos para
un plan de aula, hasta aspectos mas genéricos como la relacién de estos con un perfil
de egreso definido. Todavia, en este capitulo, se concentra una breve reflexion sobre
el alcance de la funcién del profesor como mediador del proceso, una reflexién de la
praxis, asi como una definicibn de las competencias y habilidades educativas
perseguidas para, finalmente, presentar una breve exposicion sobre la finalidad de las
practicas de laboratorio.

En el tercer capitulo se presentan las fundamentaciones tedricas de las
practicas mediante un estudio minucioso de los contenidos, intentando mantener el

maximo rigor posible de los conceptos Fisicos y Matematicos que les atafien.

En el cuarto capitulo, para los cursos de LCN e IER, se presenta una
compilacién y analisis de la interaccion entre el conjunto de competencias y habilidades

presentes en las practicas y las disciplinas que constan en la estructura curricular del



curso segun su PPC, acompafiadas de una discusion de las propuestas de adecuacion
al planeamiento de aulas préacticas de laboratorio de Fisica basada en esa interaccion.

Para cerrar, en el quinto capitulo, se hacen las consideraciones finales

y se presentan las reflexiones y criticas generadas.

En el acépite de Bibliografia estan reportados los documentos y

trabajos que sirvieron de apoyo para la elaboracion del trabajo.

Al cuerpo central del trabajo se le afiaden seis anexos que son los

documentos que recogen los manuales propuestos para las practicas de laboratorio



CAPITULO Il ASPECTOS DIDACTICOS VINCULADOS AL MONTAJE DE
PRACTICAS DE LABORATORIO.

En este capitulo se realiza un andlisis de aspectos didacticos que
pudieran ser llevados en cuenta por el docente durante la planificacion y montaje de
aulas préacticas de laboratorio. Durante el desenvolvimiento del capitulo, se procura
destacar en la funcién de profesor, como a un elemento de su accion, la posibilidad de
realizar propuestas educativas y en ese contexto, buscar una valorizacion e

intervencion mas consciente de su rol.

Pensar sobre su funcion en la educacion, muchas veces se limita
errbneamente a creer que comienza y acaba solo “yendo al frente” en el aula. De esa
forma se vuelve un “activo” muy limitado en su funcion. La figura del profesor también
podria valorarse a partir de la capacidad de desarrollar su formacién en la busqueda de

una ensefianza eficiente.

2.1 LA DIDACTICA EN UNA PERSPECTIVA CONTEMPORANEA

¢,Cuando acaba el trabajo del profesor? ¢Qué realmente hace parte de
su trabajo? ¢Qué sera lo que caracteriza a un “buen profesor’? ¢Por qué muchos no
consiguen cautivar a sus alumnos? Cordeiro (2007) explora los mitos y conflictos de la
relacion pedagdgica profesor x alumno. Segun el autor, la Didactica lleva al docente a
ensefiar menos y al alumno a aprender mas; literalmente, que haya menos barullo en
las escuelas, menos trabajo inatil. Para él, la escuela necesita ser mas acogedora,

atractiva y menos confusa; con mas luz, orden, paz y tranquilidad.

Educar para el futuro presupone, entender la historia en el sentido de
desarrollo; comprender la accion de los hombres en el sentido individual y social
al mismo tiempo, con caracter de clase y reconocer el caracter objetivo-
subjetivo, revolucionario, de las transformaciones sociales (LIBANEO, 2013 p.
50, traduccion nuestra).



La oscilacion entre una tendencia psicolégica que acentla la relevancia
de la comprensién de la inteligencia humana y su construccion, y otra que se apoya en
la visidbn sociolégica de las relaciones escuela-sociedad, parece que domina el
contenido de la disciplina. Esta, en consecuencia, se va a familiarizar con teorias de
origen epistemoldgico y social, sin perder, sin embargo, su compromiso con la practica
de la ensefianza (PIMENTA, 2010). Se percibe asi la asociacion entre la Didactica y la

busqueda de la eficiencia de la ensefianza.

La Didéactica, desde su origen, en el siglo XVII, es asociada a un arte.
Usada en el sentido derivado de la idea también griega de tchnes que mas se asocia a
“técnica” de que al “arte”. Por tanto, el sentido de arte, en ese contexto, es mas bien
entendido como una técnica, una forma especifica de realizar una tarea, o sea, como el
saber técnico del artesano, del operario, del trabajador. Cuando Comenius (1997) habla
del arte de ensefar, parece estar definiendo el lugar propio del profesor como un
profesional especializado que, por medio de su aprendizaje y de su experiencia, seria

capaz de dominar su profesién y de realizarlo con competencia.

De acuerdo con Azanha (2009), la definicion de la didactica no es un
consenso entre los estudiosos, siendo que muchos de ellos la imaginan como simple
variedad del saber psicolégico, sociolégico o politico. Para ese autor, la Didactica,
desde su origen, estuvo orientada por el propdsito de tornar eficiente la ensefianza en

términos de aprendizaje.

La didactica propone una ética y una ascética para los docentes,
interpela a los aprendices del trabajo docente con discursos y ejercicios, una condicion

indispensable a quien se propone a cuidar y educar a los otros (AZANHA, 2009).

No queda duda, ademas, que la eficiencia y la eficacia de la ensefianza
mantienen una intima relacion con la organizacion didactica de los contenidos
ensefiados (visto no solo como conceptos, sino también como habilidades,
metodologias, aptitudes, y actitudes), bien como con las técnicas empleadas en su

transmision colaborando asi para la causa inicial.



Asi, teniendo por base concepciones pedagogicas, caracteristicas de
aprendizaje y de desenvolvimiento de los alumnos y el contexto en que debe actuar el
educador, cabe a la Didactica estimular a los futuros profesores a reflexionar y discutir

acerca de cuestiones relativas a "que y como ensefar".

Pimenta (2010) afirma que en el area pedagdgica, la didactica tiene en
la ensefianza su objeto de investigacion. Considerarlo como una practica en situaciones
histéricamente definidas, significa examinarlo en los contextos sociales en los cuales se
hace efectivo en las aulas y demas espacios de ensefianza de las diferentes areas del
conocimiento, en las escuelas, en las culturas, en las sociedades, estableciéndose un
enlace entre ellos. Las nuevas posibilidades de la didactica estan emergiendo de las

investigaciones sobre la ensefianza como practica social viva.

Tener didactica es saber ensefiar y muchos profesores saben la materia, mas
no saben ensefiar. Esa percepcion trae en si una contradiccion importante. De
un lado, revela que los alumnos (de docencia) esperan que la Didactica les
ofrezca las técnicas a ser aplicadas en toda y cualquier situacién para que la
ensefianza funcione. De otro lado, revela que, de cierta manera, hay un
reconocimiento de que, para saber ensefiar, no bastan la experiencia y los
conocimientos especificos, pero si se hacen necesarios los saberes
pedagégicos (PIMENTA, 2010, p. 82, traduccién nuestra).

A pesar de lo indicado, la preparacion pedagdgica y didactica del
profesor universitario en los paises latinoamericanos es, en general, aun bastante
precaria. Una buena parte de los profesores que ensefian en establecimientos de
ensefianza superior en Latinoamérica no pasé un proceso sistematico de formacion
didactico-pedagogica, limita su conocimiento didactico al que vio como alumno, en sus
profesores, y al que adquirié luego con la practica académica a lo largo de los afios de
ejercicio, siguiendo un criterio intuitivo de acierto y error. Adicionalmente el incremento
de centros de ensefianza superior, con el advenimiento de politicas publicas inclusivas,
ha llevado a las aulas universitarias un gran conjunto de profesores recién graduados,
con buena formacién cientifica, pero sin formacion didactica-pedagogica. En muchos

casos estos profesores se insertan en las estructuras de direcciéon académica y llevan a



las mismas estos problemas de falta de conocimiento didactico que entonces se
amplifican al no tener posibilidad de conseguir formas organizativas de la docencia que

permitan el mejoramiento del trabajo didactico.

Ensefar y aprender exige hoy mucha mas flexibilidad, mayor espacio,
convivencia personal y grupal, tal vez menos contenidos fijos y procesos mas abiertos
de pesquisa y de comunicacion. Una de las dificultades actuales es conciliar la
extension de la informacion, la variedad de las fuentes de acceso, pues a cada dia
aumentan y surgen nuevos conocimientos, profundizando ain mas la comprension de
aprender que resulta del aumento de la informacion disponible y la dificultad para

escoger cuales de ellas son significativas al individuo.

En la dialéctica del proceso pedagogico, la relacion contenido/método
es uno de entre los multiples elementos que se implican y se determinan mutuamente.
La superacion de la dicotomia contenido versus método exige la comprension de esa

dindmica y la capacidad de como se expresa su unidad en un objetivo.

2.2 DIDACTICA Y ORGANIZACION

Dentro de la estructura de un centro de educacién, todos los
documentos académicos relacionados a un determinado curso, desde los formularios
de matricula hasta el Plan Politico Institucional (PPI) tienen interrelaciones, aunque de

forma implicita, tienen una linea a seguir para la formaciéon de un sujeto.

En el caso de nuestro interés, establecemos una relacién de
documentos de organizacion educativa en tres niveles (ver Figura 1) que van desde la
concepcion y planificacion de una clase (plan de clase), basada en el programa de la
asignatura y la coherencia de estos con el Plan Pedagogico del Curso (PPC),
documento donde se establece la linea de formacién del estudiante y nos sirve como

elemento guia para la orientacion de los demas documentos del curso.



En el PPC aparecen de manera clara las interdependencias existentes
entre conocimientos a pasar, objetivos de los mismos y de alguna manera, las

metodologias y medios de ensefianza a utilizar.

PPC

g

Programa de
asignatura

g

Plan de clase

Figura 1: Relaciéon y orientacion
de los documentos. Fuente: El
autor.

Es innegable que uno de los actores mas importantes en la dinamica
educativa es el docente. El mismo, deberia evitar “caer’” en una practica tecnicista;
necesita abordar su desempefio cotidiano de forma reflexiva, consciente y critica. Eso
es observar y situarse en los proyectos, en los problemas reales que le plantea la tarea
educativa. Dicho de otra forma, el docente debe estar interesado en el mejoramiento,
tanto de su practica educativa como del programa y la institucion al que pertenece. Para

esa intencion se necesita organizar adecuadamente los conjuntos de saberes.

En ese contexto, un modelo pedagdgico constituye un punto de
referencia importante para la accion educativa del profesor ya que establece un vinculo
organizacional entre él, el conocimiento y el estudiante, relacion intrinseca de la
educacion (LIBANEO, 2001, p. 7). Permite escoger un referencial desde el cual abordar
la seleccion, preparacion y tratamiento de los contenidos. Lleva a cuestionarse asuntos
como: ¢Qué tipo de alumno se desea formar? ¢Qué objetivos se desea alcanzar?

¢Cual es el tipo de actividades y contenidos que nos permitiran eso? ¢En qué
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momento, con qué medios y bajo que normas se propiciaran las actividades? Se espera

gue todos estos planteamientos simplifiquen el proceso de ensefanza-aprendizaje.

Ausubel* (RIVAS, 2008, p. 82) por ejemplo, en su teoria cognitiva de la
asimilacion, dirige sus fundamentos y métodos del conocimiento cientifico (epistémico)
sobre las estructuras cognitivas del estudiante. Defiende el desarrollo de etapas
sucesivas en forma progresiva, procurando una capacidad de operar conceptos a
niveles mas complejos en conexion reciproca con el aprendizaje. Toma el aprendizaje
como un proceso mental de vinculacion del conocimiento nuevo al previo (aprendizaje
significativo). Para él, la funcion del docente es facilitar y estimular ese desarrollo

creando condiciones y actividades para ello.

Partiendo de la importancia que hace recaer la pedagogia sobre

conocer lo que el alumno sabe previamente, Libaneo afirma que:

Ninguna ensefianza puede ser eficaz si no se analiza a partir de la condicion
previa del alumno para asimilar nuevos conocimientos; por tanto, es
indispensable conocer los conocimientos previos del mismo de tal forma que
ocurra la unién de objetivo-contenido durante el acto didactico propuesto.
(LIBANEO, 2010, p. 24, traduccién nuestra).

Que el estudiante aprenda un conocimiento es lo que se busca en el
proceso de ensefianza. Adquirir y asimilar definen conjuntamente el significado de ese
proceso y para ello es indispensable tener en cuenta lo que el alumno ya sabe sobre
aguello que se quiere ensefiar. Desde este punto de vista se vuelve importante y
necesario para la accion docente tener a mano de forma clara el punto de partida y
hacia dénde se dirige, una especie de puentes cognitivos a partir de las cuales se
puedan establecer relaciones significativas con los nuevos contenidos y gradualmente,
producir variaciones en las estructuras conceptuales del alumno mediante dos procesos

gue segun Ausubel, son claves:

! David P. Ausubel: psicélogo y pedagogo estadounidense que aporté significativamente al constructivismo con su
teoria mediante un modelo de ensefianza por exposicion para promover el aprendizaje significativo en lugar del
aprendizaje memoristico.
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i. Diferenciacién progresiva: donde se espera que a lo largo del proceso los
conceptos vayan ampliando su significado asi como su ambito de aplicacion.
ii. Reconciliacion integradora: se espera establecer progresivamente nuevas

relaciones entre los conceptos.

Queda claro la importancia de saber lo que se sabe previamente para
luego orientar hacia nuevas afirmaciones eficientemente; entiéndase como una forma

de no empobrecer la formacién ni de recargar con asuntos innecesarios.

También como una de las condiciones fundamentales y necesarias para

un proceso de ensefianza podriamos remarcar la siguiente:

Sistematizacion: en ella se propone que los materiales de ensefianza estén
estructurados légicamente con una jerarquia conceptual, situando en la cima los mas
generales, inclusivos y poco diferenciados, para luego abrirse en sentido hacia los mas

especificos.

Libaneo destaca ese aspecto como:

Una exposicién y una ordenacién de los conocimientos que tengan una clara
definicion de los objetivos, secuencia l6gica conforme a las series a que se
destina (LIBANEO, 2002, p. 128, traduccién nuestra).

La direccion de un proceso, como lo es el de la ensefianza-aprendizaje,
debe partir de una metodologia secuencial, por etapas y momentos organizados a
través de las cuales pueda discurrir fluidamente hacia su objetivo. Es nuestra intencion
gue todas estas ideas nos brinden la posibilidad de basar sobre ellas lo que queremos
tratar.

2.2.1 Estructura de la unidad de ensefianza.

Claro estd que un método de enseflanza debe estar en

correspondencia con el contenido y objetivo de ensefianza, incluso a las formas de
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organizacion en ese espacio y a las condiciones especificas de la situacion didactica
(LIBANEO, 2010, p. 167)

Si se analiza esta idea en la estructura de una unidad organizacional
educativa, vemos que el método de ensefianza depende inicialmente de los objetivos
inmediatos, como la introduccion de nuevos topicos, conceptos, desarrollo de
habilidades, consolidacion de conocimientos, etc. pero también depende de los
objetivos finales de la formacion profesional que, como ya dijimos, estan previstos en el
PPC.

Al surgir el método, se crea la relacion entre el objetivo-contenido-
método, y esto es clave a nuestro entender en el proceso de ensefianza.
Esquematizando esta relacion podriamos verlo como una organizacion que se

retroactiva:

Chjetivos de

ensefianza

Méetodos de Contenido de
ensefianza ensefianza

Figura 2: Unidad objetivo-contenido-método. Fuente: El autor.

Queda claro que esta relacion tiene como caracteristica la
interdependencia mutua. Los objetivos y contenidos en esa relacion indisociable, son
los que dan vida al método pero este, como fue presentada de forma retroactiva,

también puede influir en los objetivos y contenidos (LIBANEO, 2010, p. 169).
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Aqui es importante hacer alusion al siguiente comentario de Libaneo:

El contenido ensefiado no es una materia en si, sino una materia de ensefianza
pensada y preparada pedagoégica y didacticamente para ser absorbida por los
alumnos. No basta con llevar en cuenta las condiciones previas del alumno.
Debemos considerar que la materia de enseflanza es determinada por un
conjunto de aspectos politicos-pedagdgicos, 16gicos y psicolégicos. (LIBANEO,
2010, p. 169, traduccién nuestra).

gue indica la necesaria consideracion de las condiciones reales donde
se ensefla ademas de la relacidn de subordinacién de los métodos a los objetivos

generales y especificos.

2.3 DIDACTICA APLICADA A PRACTICAS DE LABORATORIO

De forma breve, se intentard, definir algunos aspectos relacionados a la
didactica aplicada a préacticas de laboratorio.

2.3.1 ¢ Qué persigue desde el punto de vista didactico, de manera general, la
realizacion de practicas de laboratorio de Fisica?

En (BAROLLI, LABURU, GURIDI, 2010), son presentados varios puntos
de vistas de la finalidad didactica del laboratorio de ciencias. Los autores indican
diferentes concepciones sobre el objetivo de las practicas de laboratorio y tal parece
que el asunto es y sera una cuestion polémica y de dificil consenso. Algunos puntos de
vistas indicados son: como un medio para explorar la relacién entre Fisica y realidad;
para el desarrollo de conceptos y habilidades experimentales; como ambiente para
problematizar diferentes dominios de conocimiento; lugar privilegiado para trabajo en
equipo; como estrategia motivadora para la ensefianza de la ciencias; como ambiente

cognitivo fértil para aprender ciencias, etc.

Lo que respecta al interés del trabajo, queda claro que el “espacio” para

la realizacion de préacticas experimentales se presenta como uno con multiples
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posibilidades de momentos didacticos, evidenciadas con las diferentes apreciaciones

que fueron indicadas.

2.4 ADQUISICION DE COMPETENCIAS Y HABILIDADES DURANTE LA FORMACION

2.4.1 ;Qué implican las competencias y habilidades en la formacion del
estudiante?

La educaciéon de un sujeto, sea dentro de la escuela o de su casa, se
revela como un elemento clave que proporciona valores y actitudes sociales, asi como
experiencias constructivas que en un futuro le permita beneficiarse de oportunidades
qgue favorezca activamente para él, la creacion de nuevos espacios de vida social. En
ese contexto, aparecen usualmente demandas de conjuntos de habilidades y

competencias que se ajustan al conocimiento adquirido durante su educacion.

Pero en fin, ¢cémo se entienden estas habilidades y competencias? En
un articulo de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (ODCE)

analizando las competencias y habilidades del siglo XXI, aparece la siguiente definicion:

Se define habilidad como la capacidad de realizar tareas y solucionar
problemas, mientras que una competencia es la capacidad de aplicar los
resultados del aprendizaje en un determinado contexto (educacion, trabajo,
desarrollo personal o profesional). Una competencia no estd limitada a
elementos cognitivos (uso de la teoria, conceptos o conocimiento implicito),
ademas abarca aspectos funcionales (habilidades técnicas), atributos
interpersonales (habilidades sociales u organizativas) y valores éticos (OCDE,
2010, p. 7)

Es evidente que una competencia es un concepto mas amplio e
inclusivo pudiendo componerse de habilidades, actitudes, conocimientos, etc. Ademas

es claro en cuanto a su importancia para la proyeccion de formacion del individuo.
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CAPITULO Ill FUNDAMENTACIONTEORICA DE LAS PRACTICAS

3.1 BOBINAS DE HELMHOLTZ

La primera préactica a discutir es el estudio del campo generado por la

instalacion denominada bobinas de Helmholtz. En la Tabla 1 se indican el contenido, los

objetivos y el método a seguir en la préactica.

Préactica Contenido Objetivos Método
Campo magnético e | En la practica se estudiara: | Practica de laboratorio

% Induccién magnética. la region de uniformidad del | utiizando  bobinas de
§ campo magnético creado | Helmholtz junto a bobinas
% por las bobinas; la induccién | de prueba. Sensor de
E magnética en una bobina de | campo magnético.
@ prueba y se realizara el
) célculo de la f.e.m. inducida
M

por la variacion del flujo

magnético.

Tabla 1: Contenido, objetivos y método de la practica bobinas de Helmholtz

Las bobinas de Helmholtz (REITZ and MILFORD, 1960) resultan ser un

instrumento utilizado en las investigaciones experimentales de fisica que se caracteriza

por un arreglo de espiras, colocadas de manera tal, que garantizan una region de

campo magnético constante entre ellas.

Figura 3: Bobina
Helmholtz. Fuente:
Systeme GMBH.

instructions.
Narrow-beam

Helmholtz coils,

de

PHYWE
Operating
Gottingen
tube Pair
Robert-

of

Bosch-Breit 10. D-37079. 4 p.
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La presente practica de laboratorio tiene el objetivo de estudiar los
principios de su funcionamiento y la verificacion experimental de la region de campo

magneético uniforme.

3.1.1 Fundamentos tedricos de la practica

En 1819 Jersted observo que cuando circulaba corriente eléctrica por
unos cables aparecian fuerzas sobre pequefios imanes permanentes colocados en las
cercanias (JERSTED, 1819). La accioén de los imanes permanentes sobre otros imanes
y sustancias ferromagnéticas se conocia desde la antigiedad y, por tanto, se
desprendia del experimento una vinculacion de la corriente con los fenémenos
magnéticos. Esta vinculacion se reforzo al observar Ampére en 1820 efectos similares
entre dos cables con corriente (AMPERE, 1820). En ese mismo afio Biot y Savart
enunciaron la ley de fuerza para la interaccion del elemento de corriente con el dipolo
magnético del iman permanente (BIOT, SAVART, 1820), ley que fue perfeccionada por
Laplace poco después al indicar que la intensidad de la interaccién caia con el inverso
del cuadrado de la distancia que separaba al elemento de corriente del dipolo
magnético. Por su parte Ampére realiz6 un conjunto de
experimentos con corrientes que le permitieron
establecer la ley dindmica de interaccion entre ellas
(AMPERE, 1825, 1826). Esta ley quedé establecida
definitivamente en el 1826 (AMPERE, 1826).

La descripcion matematica de esa dB(7)

InteraCCIén fue eStableC'da en el 1844 pOI’ H G F|gura 4 Elemento de corriente que

Grassman (GRASSMAN, 1844).

En una version contemporanea de la
ley de Biot - Savart (BIOT, SAVART, 1820) pudiéramos

produce un elemento de campo de
induccion magnética. Fuente:
JACKSON, John David. Classical
Electrodynamics, Third Edition, John
Wilev & Sons. Inc.. 2001.

escribir la relacién entre el elemento del vector de induccién magnética dB en el punto

r del espacio y el elemento de corriente que lo provoca de la siguiente manera.
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06 = 1 91T ol (I11.1.1)

donde la constante k depende del sistema de unidades que se emplee, | es la corriente

en el circuito y dl es el elemento de arco sobre el circuito. En el sistema Gaussiano,

1 ) ) ) ) .
k:E donde c es la velocidad de la luz, en el sistema internacional de unidades

k :Zl—odonde Ho es la constante de permeabilidad magnética del vacio. Entonces el
T

campo de induccién magnética generado en el punto r por un circuito C con corriente
vendria dado por la suma de las contribuciones de todos los elementos de corriente del

circuito, lo que equivale a una integral de linea (JACKSON, 2001)

() == § 120 Al x 1, _ mJ(r) IE) (=) (111.1.2)

c C, |r12|

donde | es la corriente en el circuito y J(F')es la densidad de corriente en el punto
r' (equivalente a la corriente cuando es colocado un cable conductor) que generan un
campo de induccion magnética B(F) en el espacio que rodea la region en donde se

encuentra el sistema de corrientes o de densidad de corrientes.

Por otra parte la ley de Ampére se escribe modernamente como

= 1 (g(\ar A7 7,008 47
[[lvxB(n)]ds = {B(r)ai :?ﬂ J(r)ds=""1 (I11.1.3)
) C >

Las dos leyes mencionadas permiten, en principio, calcular el campo
magnético generado pero, mientras la ley de Biot-Savart puede aplicarse a cualquier
distribucion de corrientes o densidades de corriente para calcular el campo de induccion
magnética de manera directa, la ley de Ampere permite realizar eso de manera

indirecta, siempre que se tengan situaciones con simetria pues, en verdad, ella calcula
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la circulacion del campo de induccién magnética, es decir, la integral de linea del campo
de induccién magnética a lo largo de un circuito de integracion.

Las bobinas de Helmholtz son dos bobinas con n espiras de metal, por
donde circula corriente, colocadas una frente a la otra (ver Figura 3). Para calcular el
campo de induccidbn magnética generada por este arreglo podemos utilizar la ley de
Biot-Savart para calcular el campo generado por una espira de corriente y luego aplicar
el principio de superposicion para sumar los campos provocados por el conjunto de
espiras. Calculemos el campo de induccién magnética generado por una espira de
radio a.

El calculo del campo de induccion magnético en cualquier punto del
espacio es complicado y requiere el conocimiento de las llamadas integrales elipticas.
Haremos el calculo para puntos sobre el eje de simetria de la espira aplicando la ley de

Biot-Savart. Ya vimos que la ley de Biot-Savart tiene la forma

E(f)=%§drx@

Considerando la Figura 5, el elemento de arco indicado en la integral anterior tomaria la

forma

dl =—dlsind +dlcosé

y el denominador en el integrando A_\
_"\-\_._\_

—»_—>|=_ _ - L ~ - n-.i.
F—F'=—acosdl —asind + zk ‘ r—

oo 2, 2 dl

F—rl=+va’+z?%, o

Figura 5: Elemento de arco de una espira
circular sobre su eje axial. Fuente: El autor

=l

sustituyendo las expresiones anteriores en la

ley de Biot-Savart llegamos a:

B(F)=— :
") cy (a®+12%)*

2 : 3 ] ¢ ] i §
| jade(—sméi +c0sf) x (zk —acosé —asing) (11.1.4)
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y efectuando el producto vectorial incluido en la integral tendriamos

] i k A .
—sin@  cos®  0|=izcosd+(asin?@+acos’ O)k + zsind = zcosah +ak + zsind
—acosf -—asingd z

de modo que para la integral (I1l.1.4) se obtiene

_ |
B(F)=—————1 | zcos&l& + | zsin&d adék 11.1.5
(M) = C(aﬂ)/{j +j <9J+j } (I11.1.5)
En (111.1.5) las dos primeras integrales son cero, luego
(11.1.6)

| 2m® -

B(F)=—— -k
c(a?+122)”
Este seria el valor del campo de induccion magnético para cualquier

valor de la coordenada z a lo largo del eje de simetria de la espira considerando el
sentido de la corriente indicado en la Figura 5. Un diagrama para las lineas de fuerza

del campo de induccién magnético producido se incluye en la Figura 6

N /‘l“‘\ i
#9 l ‘ \\ \\» =

s A (Y

Figura 6: Lineas de campo de induccion magnética alrededor. Fuente
http://blog.espol.edu.ec/josmvala/category/energias-renovables/page/32/

Calculemos ahora el campo de induccion magnética para dos espiras

coaxiales, colocadas de manera que sus centros estén separados la distancia 2b, como

las indicadas en la Figura 7. Para la espira inferior el campo sera
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2

. | 27a A
B()=-—T & .17
i c (a%+1z2)” ( )

Para la espira superior sera igual pero desplazada la z en 2b, es decir

z'=z7-2b, luego:

k (I1.1.8)

Como cada bobina tiene N vueltas
se superponen los campos generados por cada una

de ellas, luego obtenemos que

B, = N(B, + B,) (despreciando el espesor de cada N ——Y

vuelta): /
X

Figura 7: Par de espiras coaxiales.
Fuente: El autor

NI 1 1 A
B = 2 k 1.1.9
(&)= 2 {[a +Z ]/ [a +(z- 2b) ]/} ( )

Estas bobinas se utilizan para obtener pequefias regiones con campos
magnéticos uniformes y para eso se separan a distancias convenientes. ¢Como
encontrar estas distancias? (REITZ and MILFORD, 1960)

dB, =27za2%{—g(a2 +22)‘%(22)—g[a2 +(z—2b)2}%[2(z—2b)]}

dz

dBZ oy NI( _3) (z-2b)

dz (@ +z )/ [a +(z-20)2 ]|
donde para z = dB, =0.

dz
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Encontremos entonces la segunda derivada

d’B, _ o =Nl 1 57 1 _ 5(z—2h)®
dz* c |(@+2°)" @ +2°)" [@+@-200’]" [a2+(z-20)]"
Para z=Db:

d2B: ——67@2& 1 ~ 5he N 1 ~ 9h2

dzz |, C [(az+b2) * (az+b2) % [az+b2]* [az+b2]?

d2B: — 1ome N 1 _ 5h2

dzz |, c ((az+b2)% (az +b2)x

d2B: NI |az +b2 —5b2

=-12m2 —{———

dzz |,_, c | (az+b2)x

d2B: :—12@2& az —4b2

dzz |, c ((az+b2)x

y esta derivada se anula si a’ —4b* =0=2b=a, es decir, cuando la separacién entre
las bobinas sea igual al radio de una de ellas, se anulan la primera y segunda
derivadas. Para esta separacion entre las bobinas se obtiene un valor de campo

magnético en el punto medio entre ellas igual a:

[on ]
3
TN
Il
| @
N
Il
E
N
N
H
+
H
>
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— a 8 NI'1~
B;|lz=—|=47———Kk. 111.1.10
T( Zj "S5 ¢ a ( )

Este valor del campo es relativamente constante en la region proxima al

punto medio de separacion. En efecto desarrollando la componente z del campo en

. a
serie en el entorno de z = E obtenemos:

a\) 0B a) 10%B: a)’ 10°B a\’
B:(z)=B:| = |+ ZI——|+= Z——| += z——| +
2) oz |,.a 2) 20027 | , 2 3 oz3 2

4
a

Z—— | +.....
a[ 2)

1 0*B:
+_
4 oz4

N

: . a
pero tanto la primera como la segunda derivada en z=§se anulan y puede

demostrarse gue la tercera también se anula. Comprobemos esta afirmacion. Para esto

derivemos nuevamente a la expresion para la segunda derivada:

d °B: NI 52 10z 3523 5(z—2b) 10(z — 2b)
=6 —1 - - + - 7 y
dz c | (az+z2)s (az+z2)s (az+1z2)% [az+(z—2b)2]* [az+(z—2b)2]"
35(z — 2b)3
[az +(z - 2b)2]"
d °B: NI 15z 3523 15(z — 2b) 35(z — 2b)a
;- = —bmaz—1 - + - 7+ 7
dz c | (az+z2)n (az+z2)% [az+(z-2b)2]* [az +(z—2b)2]"
Para z=b:
d °B: NI 15z 35bs 150 35bs
—| =—6m2—1— + + __ 71 =0
dz” | | c (az+b2)x  (az+b2)% [az + bz% [az + bz] 2
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: . a
Ya que las tres primeras derivadas se anulan para z=by b :E podemos llevar el

desarrollo en serie de potencias hasta el término de cuarto orden. Para eso precisamos

encontrar la cuarta derivada.

d ‘B NI 15 210z2 31574 15
= —6mz2—<— + - - 7+
dz c | (az+z2)r (az+z2)% (az+z2)%  [az +(z—2b)2]"
105(z — 2b)2 105(z — 2b)2 315(z — 2b)4
- ot - o~ - 7+
[az + (z - 2b)2 ] [az + (z-2b)2]*  [a2 + (z - 2b)2]
d ‘B NI 15 210b2 315b4
2 =—6ma2—27— +
dz" | | c (az+b2)s  (az+b2)% (a2 +b2)x

- _ a
y evaluando la expresion anterior para b = > obtenemos

2 4

a a
2102 315"
- e N 15 4 16

A % %
C 2 2 2
2=bib=3 az+ - az+ 2 az+2

4 4 4

:_16m2M28(19152): 4r 8 NI1144 1
4 ¢ 5%a 5% ¢ al25a‘

d ‘B.
dz *

QD

1d°B
4 dz*

z:b;b:%

de modo que substituyendo todas las derivadas hasta la cuarta en el desarrollo en serie
de potencias, y sacando el factor comun correspondiente, obtenemos

4
Bz(z)zsz(gJ{l—%a—ﬁ(z—gj } , (11.1.11)
4
silz- 3«1 300t 8 10
2l 10 a 2 a’ 2
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a
En este caso B,(z) = BZ(E), lo que ocurre para:

a
7——
2

a 2 3
<—=>—-a<z<-a.
10 5 5

Suponiendo para a=20cm, entonces:

8<z(cm)<12.

Si la corriente que pasa por las bobinas es continua el campo de
induccion magnética producida sera constante en el tiempo y uniforme en el espacio,
dentro de la region determinada aqui, por otra parte, si la corriente varia en el tiempo el
campo de induccion magnética se mantendrd siendo uniforme dentro de la regién
sefalada pero cambiara en el tiempo, aunque de la misma manera en todos los puntos

para mantener la homogeneidad en el espacio.

El andlisis realizado resulta valido para las bobinas de Helmholtz de la
practica que se pueden ver en la Figura 3.Una representacion de las lineas de fuerzas
del campo de induccién magnética provocado por las bobinas de Helmholtz se muestra

en la Figura 8.

Figura 8: Lineas de campo magnético de las bobinas de Helmholtz.
Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/magnetic/helmholtz.html
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Esta caracteristica de las bobinas de Helmholtz de producir una region
de campo magnético con valores de campo de induccion magnético aproximadamente
uniformes permite su utilizaciéon en experimentos fisicos. Resulta, por tanto, interesante
corroborar experimentalmente esta caracteristica del campo magnético producido. Ese
sera uno de los objetivos de la actual préactica de laboratorio: estudiar el campo de
induccién magnético generado entre las bobinas de Helmholtz (mapeamiento). También

utilizaremos el disefio experimental para caracterizar a bobinas exploratorias.

3.1.2 El fendmeno de lainduccion de Faraday y su utilizacion en la practica.

Para estudiar el campo de induccién magnética creado por las bobinas
de Helmholtz utilizaremos el fendbmeno denominado de induccién de Faraday. En
experimentos realizados en 1831, Faraday (1839) observé la aparicion de una fuerza
electromotriz (manifestada en una corriente) en un circuito conductor cerrado C (Figura
9) colocado en una region del espacio donde existia un campo de induccidon magnética
variable en el tiempo. La interpretaciébn de estos resultados experimentales llevo a
relacionar la fuerza electromotriz (f.e.m.), en el circuito cerrado, con el flujo del campo
de induccién magnética existente en la superficie limitada por dicho circuito. Llevemos a
un lenguaje matematico estas ideas expresadas.
Llamemos X a la superficie limitada por el circuito
cerrado C y sea nel vector unitario normal a dicha
superficie, entonces el flujo del campo de induccién

magnética por esa superficie seria: -

¢=[[B-nds (.1.12)  Figura 9: Flujo de inducci6n
> magnética a través de un circuito
cerrado C. Fuente: JACKSON, John

y la fuerza electromotriz que aparece en este David. Classical Electrodynamics,
Third Edition, John Wiley & Sons,

circuito C vendria dada por: Inc., 2001.
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g=§E'.d|” (111.1.13)

donde E'es el campo eléctrico inducido. La observacion experimental indicada por

Faraday puede ser expresada como (en c.g.s.):

_ldg
cdt’

(11.1.14)
donde el signo menos refleja la llamada ley de Lenz, segun la cual, la induccion actlia
en el sentido de disminuir la causa que la provoca.

Combinando las expresiones (l11.1.12)- (I11.12.13) y (111.1.14) podemos
obtener:

j?E'-dT=—igtHB~ndS, (111.1.15)
C =

donde queda clara la posibilidad de obtener una variacion del flujo de induccion
magnética cambiando el valor del campo o variando la forma del circuito de integracion.
En (Ill.1.15)E’ es el campo eléctrico en el elemento dl en un sistema

de referencia donde dl esta en reposo. Supongamos ahora que C esta en movimiento
con velocidad constante v entonces (JACKSON, 2001)

d s oB -

— || B-ndS = || —-ndS+ || (V-V)B-fdS, 11.1.16

" jzj ﬂ - jzj (V-V) ( )
Apliguemos la teoria anterior, cuya formulacion matematica se debe a

James C. Maxwell (1865) al desarrollo de una metodologia para el estudio del campo

magnético generado por la bobina de Helmholtz.
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Supongamos que el circuito C lo

formamos con una espira circular hecha con un ":..‘ L ey 4

conductor (Figura 10), y que esta tenga un radio
suficientemente pequefio como para garantizar que
por el &rea de la espira pase un campo de induccién

magnética que pueda considerarse uniforme en toda

" Magnetic field B
Electric produced by
current loop current

el area, aunque pueda cambiar al transcurrir el _ .
Figura 10: Bobina de prueba. Fuente:

tiempo entonces, de (111.1.14)-(Ill.1.16) podemos http://hyperphysics.phy-

. astr.gsu.edu/hbase/magnetic/curloo.html
encontrar:

__EEHB ndS———”— *dS——”'(v V)B-fidS (I1.1.17)

Consideremos primero que la espira exploratoria se coloca entre las
espiras de Helmholtz sin moverla y que hacemos pasar por la bobina una corriente
variable en el tiempo entonces el campo de induccién magnética en el centro entre las

bobinas de Helmholtz variaria en el tiempo segun
E?T(z:—j=47r£M§k (11.1.18)

y en la regidon cercana al centro variaria segun (lll.1.11), y en la espira, con las
condiciones descritas (es decir manteniendo la bobina inmévil y la corriente en las

bobinas de Helmholtz variando en el tiempo), apareceria una f.e.m. dada por:

_ABAI(T)

———=coséd (11.1.19)

donde A es el area de la espira, 6 es el angulo entre la direcciéon del campo Kk vy la
direcciéon perpendicular al area de la espira dada por N y B es un parametro

dependiente de la posicién z dado por:
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4
B=4ﬂ%ﬂl{1_%§%(z_gj} (111.1.20)
2 Cca a

Las expresiones (111.1.19) - (111.1.20) permiten encontrar una relacion
entre la f.e.m. inducida y la corriente que pasa por la bobina. Esto puede ser verificado
experimentalmente. Por otro lado, si la corriente en la bobina es constante, las
expresiones (111.1.11) - (111.1.18) indican la regién en la cual la espira exploratoria no
daria una sefial de f.e.m. apreciable por ser el campo de induccion practicamente
constante y a partir de cual posicion el movimiento de la espira conducira a la aparicion

de una f.e.m. dada por:
g=—1jj(v-V)§~ﬁds (11.1.21)
C z

La f.e.m. engendrada en el proceso de variaciéon temporal del flujo del
campo de induccidon magnética genera una corriente en la espira exploratoria metélica,
gue puede ser medida mediante un amperimetro o una diferencia de potencial que se

determine en un osciloscopio.

Cuando se tiene una bobina la f.e.m. inducida en esta puede
encontrarse a partir de una propiedad de la bobina denominada inductancia (que
depende de las caracteristicas geométricas de la bobina). Teniendo en cuenta la

inductancia la f.e.m. inducida en la bobina seria igual a

g __ d

=—L—, 1.1.22
dt dt ( )

donde N es el numero de espiras de la bobina y L es su inductancia (en el Sistema
Internacional de Unidades la inductancia se mide en Henry 1H = 1 volt
segundo/Ampére). En (Ill.1.22) la ley de induccién de Faraday ha sido escrita
considerando el sistema internacional de unidades, por eso no aparece la velocidad de

la luz.
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La inductancia de una bobina puede demostrarse ser igual a
L = u,n2Al, (11.1.23)

donde n es el nUmero de espiras por unidad de longitud, A es el area de cada espiray |
es la longitud de la bobina. Substituyendo (111.1.23) en (lll.1.22) obtenemos
di 2 xy di
e=-L—=—pu,n"Al— | .1.24
qt Ho dt ( )
de manera que conociendo la dependencia temporal de la corriente, el area de cada
espira, la longitud de la bobina y la diferencia de potencial inducida podemos encontrar

experimentalmente el nimero de vueltas que tiene una espira desconocida.

Los efectos del fendbmeno de induccion de Faraday pueden aumentarse
convirtiendo a la espira exploratoria en una bobina exploratoria y colocando un nucleo
ferromagnético en la bobina. Al colocar un ndcleo ferromagnético la magnetizacion del
medio producird un campo magnético mayor al campo de induccion magnética que

existe en el vacio de modo que se cumpliria
B =u(F)A (111.1.25)

donde H es el vector de intensidad magnética y la magnitud y(ﬁ)es conocida como

permeabilidad magnética del material y puede tomar valores muy grandes. Con esto
mejoramos la sefial y se pueden realizar determinaciones con mayor facilidad. Por otra
parte, si conocemos el comportamiento de una bobina sin nucleo, podemos determinar
la permeabilidad magnética de un material que coloquemos como nucleo utilizando esta

metodologia experimental.

El campo de induccién magnética, al provocar la fuerza de Lorentz
sobre cargas en movimiento, puede llevar a la aparicion de un interesante efecto sobre
la corriente en conductores (y semiconductores) llamado efecto Hall (Hall, 1879) que

puede utlizarse para determinar el valor del campo de induccidn magnética.
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Discutamos réapidamente este efecto de una manera simplificada siguiendo la
metodologia de (RESNICK, HOLLIDAY, KRANE, 2001)

Si en un conductor tenemos una corriente (vamos a suponer que los
portadores de carga que forman la corriente son electrones) y se coloca el conductor en
una region con un campo de induccidbn magnética uniforme donde cada electréon

recibiria la accién de la fuerza de Lorentz (ver la Figura

11)
i
— e . —
F =-VxB (11.1.26)
C
W H
Para una corriente de electrones, como . .
se muestra en la figura, la fuerza de Lorentz que aparece L}
}i E
sobre cada electron apuntaria en la direccion de yy los B xe '}}u]s
, H —]
electrones se acumularian en la pared derecha (lado g4E F
H W
derecho en la gréafica mirando de frente) del conductor y :
. . ’ e K X
del lado izquierdo quedaria una regidbn cargada E
}( E
positivamente. Esta acumulacion de cargas genera un

campo eléctrico perpendicular al movimiento de las

cargas (paralelo a la fuerza de Lorentz, pero en sentido

contrario) que apunta del lado izquierdo al lado derecho y Figura 11: Corriente de
que, por tanto, ejerce una fuerza sobre los electrones en electrones. Fuente: El autor.

el sentido contrario a la fuerza de Lorentz

Fe=eE (111.1.27)

La acumulacion de electrones en el lado derecho se produce hasta que

el médulo de la fuerza electrostética se igual a la fuerza de Lorentz, es decir,

eE=SvB
c (111.1.28)
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lo que lleva a un valor para el campo eléctrico igual a

E :lvB
c (11.1.29)

Para un conductor de ancho d este campo eléctrico produce una

diferencia de potencial V entre los dos lados del conductor igual a

E=Vd (111.1.30)

y substituyendo ese valor del campo eléctrico en (l1l.1.29)obtenemos la expresion

1
Vd = vB (11.1.31)

y de esta Ultima se obtiene, para el campo de induccién magnética la expresion

_ovd

B== (111.1.32)

de modo que puede determinarse el campo de induccion magnética midiendo la
diferencia de potencial entre los lados del conductor. Esta es la base tedrica sobre la
cual funciona el instrumento de medicion denominado punta de Hall, para la

determinacién del campo de induccion magnética.

Figura 12: Punta de Hall para la determinacion del campo.
Fuente: https://tecnoedu.com/Pasco/Magnetismo.php#PS2112

En la Tabla 2 se muestran los conocimientos que deben convertirse en

competencias de los estudiantes para la realizacion de la practica descrita


https://tecnoedu.com/Pasco/Magnetismo.php#PS2112
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anteriormente, tanto dentro de la Fisica como de la Matemética. Igualmente se incluyen

habilidades que el estudiante debera mostrar para la realizacion de la practica.

Competencias necesarias

Fisicas

Matematicas

. Campo de induccion magnética (B) estacionaria y
no estacionaria

. Ley de Faraday y de Lenz

. Ley de Ampeére y de Biot-Savart

. Permeabilidad magnética

. Corriente eléctrica (i)

. Densidad de corriente (J)

. Diferencia de potencial (V)

. Inductancia (L)

. Conexiones en serie y paralelo

. Osciloscopio

. Algebra y aritmética elemental

. Trigonometria

. Geometria plana y espacial

. Coordenadas polares

. Vectores

. Producto escalar y vectorial

. Funciones vectoriales

. Funciones de varias variables

. Derivadas parciales

. Integrales curvilineas y maltiples

. Serie de potencias en varias variables

Habilidades

necesarias

. Seguridad en laboratorio
. Medicién de corriente y voltaje
. Utilizacién de osciloscopio

. Construccién de tablas y graficos

Tabla 2: Competencias y habilidades que el estudiante necesita para una realizacion exitosa de la

practica de estudio del campo de induccién magnética generado por bobinas de Helmholtz
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3.2 RELACION CARGA — MASA

La segunda practica a discutir es la determinacion de la relacion carga-
masa del electron utilizando el campo de induccién magnética generado por bobinas de

Helmholtz. En la Tabla 3 se indican el contenido, los objetivos y el método a seguir en

la practica.

Préactica Contenido Objetivos Método
S Interaccibn magnética. | Determinar la relacion carga- | Practica de laboratorio.
§ Fuerza magnética | masa del electrén. Comprender | Calculo de la relacién carga
g) sobre una carga en | como se produce el movimiento | eléctrica-masa  (e/m)  del
§ movimiento. de cargas en el seno de campos | electron en una ampolla de
S magnéticos uniformes. vacio situado en un campo
‘73 magnético uniforme (bobina
« de Helmholtz)

Tabla 3: Contenido, objetivos y método para la practica determinacion de la relacién carga-masa
del electrén.

El cociente entre la carga elemental del electrén y su masa (e/me) es
una magnitud fundamental para la fisica experimental. Su importancia radica en la
posibilidad de medir esta masa indirectamente. En el mundo de las particulas, realizar
mediciones directas de estas masas es tarea dificil por lo que resulta mas simple

obtenerlo a partir de las medidas de la carga elemental y la relacion carga-masa.

3.2.1 Fundamentos tedricos de la practica.

-

La fuerza magnética F que actla sobre una particula cargada q

., . — Yy =1 , .,
moviéndose con una velocidad " en un campo magnético B esta dada por la ecuacion

de Lorentz:
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T
Il
ol
<
X
osll

(F) (11.2.1)

Supongamos que, en nuestro caso, sobre las particulas no actia

campo eléctrico, de manera que

E(f)=0

Sea B(F)=Bk , es decir, tenemos un campo magnético constante a lo
largo de z que va a actuar sobre las particulas cargadas y estas van a cumplir con el

hecho que ingresaran a la region donde existe el campo magnético con v, =0

B
—_—

'Y

Figura 13: Direccion del campo de induccion magnética.
Fuente: El autor.

Sea que la velocidad de las particulas cargadas viene dada por la

formula

V=V +Vy]

Entonces el producto vectorial en (111.2.1) se pudiera desarrollar de la siguiente manera:
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e

k
VxB=|vi vy 0|=Bvyi—Bvyj
B

De acuerdo con la Segunda Ley de Newton y la ecuacion (111.2.1)

F=ma (11.2.2)
F =%\7x|§(r)=ma (111.2.3)
- 0. = 1 - .

= Ly x B(F)=—(Bv,i — Bv, 2.
a=_ VX (r) mc( Vyi —Bvj) (11.2.4)

De acuerdo con (lll.2.4) se obtienen para cada uno de los ejes las

ecuaciones diferenciales

d?2x _Q_Bﬂ
dt? mc dt
d’y __gBdx
dt? mc dt

Las ecuaciones (l11.2.3) — (111.2.4) constituyen un sistema de ecuaciones
diferenciales de segundo orden para las coordenadas. Vamos a convertir este sistema

en uno de primer orden para las componentes de las velocidades teniendo en cuenta

\Y; —% v —ﬂ Por tanto tenemos:
X dty Yoodt '
dvy B
o _9By, (11.2.5)

dt mc
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dvy gB
— =——V 111.2.6
dt mc ( )
dv,

0 =v,=0 h.2.7
pm ( )

El sistema (111.2.5) — (Ill.2.7) es un sistema de ecuaciones diferenciales
de primer orden para las componentes de las velocidades que puede ser resuelto
elevando el orden de las derivadas, para esto, derivando la ecuacion (111.2.5) respecto al

tiempo llegamos a la ecuacion diferencial

d 2vy B’

- =—[%j Vs (11.2.8)
Sea:

1—2:0) (111.2.9)

entonces obtenemos para (111.2.8) la expresion

d2vy

e + w2V =0 (111.2.10)

Propongamos como solucion de la ecuacion anterior la funcion
Vx = A cosat + A, sinwt

que al ser derivada dos veces conduce a
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d 2vy
dt?

= _O)ZVX

con lo que se comprueba que es solucion de (I11.2.10). Aplicando las condiciones

iniciales consideradas se obtiene
Ve(0)=V,, = A

Supongamos ahora que
vy(0)=0

entonces llegamos a que

dx
vV, = at =V,, COSt (11.2.11)

X

e integrando la expresion anterior llegamos a

Voy -
x(t):jvOX cosatdt+C :%sma)HC (I1.2.12)

de modo que la condicion inicial X(O):Onos lleva a la anulacion de la constante

guedando la solucion

Vou -
x(t):isma)t (111.2.13)

derivando la relacion (I11.2.13) y substituyendo esa derivada en (I11.2.6) obtenemos

dv B
- = _q_vOX coswt = —av,, Coswt
dt mc
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gue integrada dos veces nos lleva a

. Vv
y(t):—VOstma)tdtJrC =2 cosot +C (111.2.14)
0]

y con la condicion inicial y(0)=0se obtiene para la 3 x

_ _VOx
constante C= Y quedando para (I1.2.14) la

> Pox poeommmmmmmeeeeeeeees x
expresion »
_ VOx _
y(t)—;(coswt 1) 111.2.15)
Yy

Sumando los cuadrados de las formulas Figura 14: Sistemas de

(111.2.13) y (111.2.15) se llega a la expresion referencia. Fuente: El autor.
v 2
X2 +y2= Z[ﬂJ (1-cosat) (11.2.16)
0]

Aplicando a las ecuaciones (111.2.13) y (Il1.2.15) las transformaciones de

coordenadas
Vv
X=X y=y +-%
W
se llega a
' _VOX :
X'(t)="2sinwt (111.2.17)
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Y'(t)=\%00360 (111.2.18)

de modo que elevando al cuadrado y sumando (111.2.17)-(111.2.18) se obtiene

2
VOx
(4]

X' +y"”?= (11.2.19)

W

La expresion (111.2.19) indica que el vy =~
S
movimiento de la particula cargada dentro de la ¢ /\
regibn con un campo de induccibn magnética

uniforme sigue una trayectoria en forma de ‘

circunferencia con un radio igual a l’mﬂ (Figura 15) 7

de modo que midiendo el radio de la trayectoria, y -

conocido el campo de induccién magnética en la

region donde se mueve la particula cargada y la Figura 15: Trayectoria del electron.

velocidad de ingreso de la particula en la region, Fuente: El autor.

. . . B
se puede determinar la relacion carga masa pues el parametro % = w depende de esta

relacion.

Para determinar la velocidad de arrastre v de los electrones recordemos
qgue la velocidad de los electrones en el material se relaciona con la densidad de

corriente j por la relacion

pe (I11.2.20)
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donde p es el numero de portadores por unidad de volumen y e es la carga del electron.
Por otro lado, la densidad de corriente es igual al cociente de la corriente entre el &rea

de la seccién transversal del conductor de modo que

j:

L
A dt (11.2.21)
donde d es el ancho del conductor (supuesto con seccion transversal rectangular) y t su
espesor. Substituyendo en la expresién para la velocidad obtenemos
. i
dtpe (11.2.22)
y de esta ultima, combinando con la ecuacion (111.1.32), se obtiene para el campo de

induccion magnética la expresion

cvd *tpe
B=——
i (111.2.23)

de modo que puede determinarse el campo de induccibn magnética si se conoce el
material del conductor (con lo cual se conoceria p), midiendo la diferencia de potencial
entre los lados del conductor, la corriente y las caracteristicas geométricas del mismo.
Esta es la base teorica sobre la cual funciona el instrumento de medicion denominado

punta de Hall (Figura 12), para la determinacién del campo de induccién magnética.

En la Tabla 2 se muestran los conocimientos que deben convertirse en
competencias de los estudiantes para la realizacion de la practica descrita
anteriormente, tanto dentro de la Fisica como de la Matemética. Igualmente se incluyen
habilidades que el estudiante debera mostrar para la realizacion de la practica relacion

carga-masa del electréon.
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Competencias necesarias

Fisicas

Matematicas

. Campo de induccion magnética (B) estacionaria y
no estacionaria

. Ley de Faraday y de Lenz

. Ley de Ampeére y de Biot-Savart

. Fuerza de Lorentz. Permeabilidad magnética

. Corriente eléctrica (i)

. Densidad de corriente (J)

. Diferencia de potencial (V)

. Inductancia (L)

. Conexiones en serie y paralelo

. Osciloscopio

. Producto escalar y vectorial

. Funciones vectoriales

. Funciones de varias variables

. Derivadas parciales

. Integrales curvilineas y mdaltiples
. Ecuaciones diferenciales

. Serie de potencias en varias variables

Habilidades

necesarias

. Seguridad en laboratorio
. Manipulacién del multimetro

. Utilizacién de osciloscopio

. Construccién de tablas y graficos

Tabla 4: Competencias en Fisica y Matematicas y

habilidades que el estudiante necesita para una

realizacion exitosa de la practica relacion carga-masa del electron
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La tercera préactica se refiere al estudio del efecto fotoeléctrico. En la

Tabla 5 se indican el contenido, los objetivos y el método a seguir en la préctica.

Practica Contenido Objetivos Método
Efecto Foto eléctrico. | Conocer el alcance vy | Simulacién interactiva por
Cuantizacién de la energia. algunas limitaciones de la | computador del efecto
fisica clasica. Enunciar y | fotoeléctrico utilizando un
aplicar la ecuacion de | software de la PHETZ
Einstein del efecto
D
S fotoeléctrico. Entender como
% la cuantizacibn de la
% energia es capaz de
5 explicar el efecto
*;3 fotoeléctrico. Calcular el
W

trabajo de extraccion y la

frecuencia umbral en
problemas  simples  del
efecto fotoeléctrico.

Entender la dualidad onda-

particula

Tabla 5: Contenido, objetivos y método para la practica efecto fotoeléctrico.

Discutamos rapidamente este efecto siguiendo la metodologia de
(EISBERG, RESNICK, 2004).

Uno de los procesos mediante el cual la radiacion interacciona con la

materia se denomina efecto fotoeléctrico (EINSTEIN, 1905). En esencia, el efecto

fotoeléctrico es la emision de electrones desde una superficie por la accion de la luz. En

2 PHET Interactive Simulation: sitio web de la University of Colorado Boulder, que posee software aplicado a las

ciencias.




43

la practica, para su estudio, frecuentemente se utiliza un aparato de un esquema similar
al de la Figura 16. Este sistema contiene elementos que emiten y reciben
fotoelectrones. Estos elementos se sitian dentro de una capsula de vidrio al vacio. La
luz externa que incide es monocromatica, penetra a través de una ventana de cuarzo,

incide sobre la placa de metal A y libera electrones (fotoelectrones). Estos electrones

liberados son atraidos a la placa de metal B mediante una diferencia de potencial V'

Cubierto de vidrio

/ Ventana de
/ cvarzo

\B. |

Ay e oe——— PR

’//__,,_J T incidente
(c

Interruptor para invertir lo polarided

Figura 16: Esquema del aparato. Fuente: EISBERG, Robert M.
RESNICK, Robert. Fisica Cuantica. Atomos, moléculas, sélidos,
nacleos y particulas. Ed. Limusa Wiley. p. 48.

aplicada entre las placas A y B. Los electrones capturados por B, forman una corriente
que es posible medirla mediante el amperimetro G. Con luz visible o en el visible

cercano, este es un fenémeno exclusivamente de superficie.

3.3.1 Fundamentos tedricos de la practica.

La curva a de la figura 17 representa un grafico de la corriente

fotoeléctrica como funcion de la diferencia de potencial V' para un determinado
experimento. Si V' se hace lo suficientemente grande, la corriente alcanza un valor

limite o de saturacion. Si se invierte la polaridad de V', es posible observar que la

corriente no cae a cero instantaneamente. Significa que los electrones se mueven no
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solo por la diferencia de potencial, sino que ademas que son emitidas desde la placa A

con cierta energia cinética. Sin embargo, si esta diferencia de potencial se vuelve lo

suficientemente grande se alcanzara un valor de potencial invertido V; donde la
corriente cesa. Este valor de potencial ¥, es conocido como potencial de frenado. El
valor de potencial ¥, multiplicado por la carga del electrén es una medida de la energia

cinética maxima K,,,;,. de los fotoelectrones mas rapidos. Es decir:

Ko =€V, (Ill. 3. 1)
La cantidad de Kmnax es
independiente de la intensidad de la luz
utilizada como se observa en la Figura 17. LiF——————= a
Con la mitad de la intensidad de la luz, se /4—
obtiene la curva b y el potencial de frenado

b.
queda bien definido que es igual para ambas /

curvas. No asi la corriente de saturacion (la e

l) que se muestran directamente e L i
_ Diferencia de potencial
proporcionales. Por otro lado, para cada Vo aplicada V

superficie, existe una frecuencia minima

Figura 17: Corriente fotoeléctrica | en funcién

de la diferencia de potencial V. Fuente:

el efecto fotoeléctrico. Esta frecuencia minima EISBERG, Robert M. RESNICK, Robert. Fisica
Cuéntica. Atomos, moléculas, solidos, nucleos y

es denominada frecuencia de corte (VO) particulas. Ed. Limusa Wiley. p. 48.

caracteristica por debajo de la cual no sucede

Siguiendo el procedimiento propuesto, indicamos tres hechos

experimentales y fundamentales del efecto fotoeléctrico que la teoria clasica ondulatoria
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de la luz no puede explicar ademas de como Einstein encara estos puntos con la teoria
cuantica del foton.

Primero, para la teoria clasica:

1. La energia cinética Knx de los fotoelectrones se espera que aumente con el

incremento de la intensidad del haz luminoso puesto que la energia transmitida

al electron es proporcional a eE , donde E es el vector campo eléctrico oscilante

de la onda luminosa y esta aumenta en amplitud conforme aumenta la intensidad

del haz luminoso. En la Figura 17 vimos que Kmnx es independiente de la
intensidad luminosa.

2. El efecto fotoeléctrico deberia
ocurrir para cualquier frecuencia de
la luz siempre que la intensidad del
haz luminoso fuera lo
suficientemente grande como para

transmitir la energia necesaria y

Potencial de frenamiento (V)

emitir los fotoelectrones. En la
Figura 18 se ve que existe una Frecuencia (1 /seq)

frecuencia de corte caracteristica Figura 18: Frecuencia de corte. Fuente: El

para cada superficie por debajo dela autor

cual no existe efecto fotoeléctrico sin importar cuan intensa sea la luz.

3. La energia luminosa se encuentra distribuida sobre el frente de onda. Si la luz es
debil y, a partir del instante en que el haz luminoso incide, existira un intervalo de
tiempo relativamente grande para que el electréon acumule suficiente energia
para conseguir escapar de la atraccion electrostatica de la superficie. Pero nunca

se ha conseguido medir tal considerable tiempo de retraso.
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3.3.2 Teoria cuantica de Einstein del efecto fotoeléctrico.

Einstein, en 1905, coloc6 en duda la teoria clasica de la luz. Coloco en
discusiéon una nueva teoria diciendo que la energia radiante estaba cuantizada en
pequefios paquetes de energia. A estos pequefios paquetes de energia luego se los

llamé fotones.

Einstein, dando continuidad a las ideas de Planck (1901), no solo
admiti6 la existencia de generadores de radiacion electromagnética con estados

energéticos discretos, sino que extendié la idea a la propia radiacion suponiendo

cambios energéticos en el emisor en forma de pulsos de energia de valor i’ que se

convierten en energia electromagnética capaz de propagarse por el espacio con
velocidad c localizada en un pequefio volumen espacial (fotén). De esta manera, de
acuerdo con Einstein, la energiacdel foton esta relacionada con su frecuencia v

mediante la ecuacion:

¢=hv (1. 3. 2)

y en el proceso fotoeléctrico, el foton es completamente absorbido por un atomo de la
superficie del metal (fotocatodo) el cual se excita y pierde esa energia de excitacion

mediante la emision de un fotén.

Cuando el electron es emitido desde el fotocatodo, su energia cinética

es:

K=ho-W (1. 3. 3)

donde hov es la energia del foton incidente; W, el trabajo necesario para arrancar al

electron del metal contra el efecto de los campos atractivos de los atomos en la

superficie, como de las pérdidas de energia cinéticas debidas a las colisiones internas
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del electrén. En el caso en que no existan pérdidas internas por colisiones, el
fotoelectr6n emergera con una energia cinética maxima K .
Kmex = o ~W, (1. 3. 4)

donde W, es una energia caracteristica del metal denominada funcién trabajo. W,

representa la energia minima necesaria para que el electron pase a través del material

metalico y escape a las fuerzas atractivas de sus enlaces.

Einstein encara los tres puntos indicados anteriormente como no

explicados por la teoria ondulatoria de la luz. Para la teoria cuantica:

1. Aumentando la intensidad de la luz, simplemente se aumenta el nimero de

fotones, consecuentemente el nimero de fotoelectrones y por ende la corriente

fotoeléctrica; esto no cambia la energia I de los fotones.

2. Si Kmx =0, se obtiene hv, =W, de manera que un fotén de frecuencia v,

posee justamente la energia suficiente para extraer los fotoelectrones y nada
extra que aparezca como energia cinética. Si la frecuencia se reduce por debajo

de 175, los fotones, sin importar cuantos hayan (sin importar la intensidad de la

luz), no tendran individualmente energia suficiente para extraer fotoelectrones.
Lo que explica la existencia de la frecuencia de corte.

3. En la teoria del fotdén, el punto 3 se hace a un lado debido a que la energia
necesaria se suministra en paquetes discretos y no se esparce uniformemente
sobre un area grande. Si existe cualquier luz incidiendo sobre el catodo,
entonces los fotones incidentes pueden ser absorbidos en un acto instantaneo

por algin atomo resultando en la emisién inmediata de un electron.

Al reescribir la ecuacion de Einstein sustituyendo (111.3.1) en:
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Kimax =ho ~W, (1. 3. 5)
se obtiene
h W,
Vo =2v-—= (. 3. 6)

En esta Ultima ecuacion se observa que la teoria de Einstein predice

una relacion lineal entre el potencial de frenado V, y la frecuencia v en completa
concordancia con el gréfico 14. La pendiente de la curva es:

AV _h
AL e (. 3.7)
Multiplicando el valor de la pendiente por la carga electronica € es

posible determinar h.

Y
=0 (lll. 3. 8)

Un valor de h obtenido experimentalmente actualmente es:

h =6.6262x10"* jouleseg (1. 3. 9)

La hipotesis del foton se utliza actualmente en todo el espectro
electromagnético. Para rayos X o rayos J, que son de alta energia, sus fotones pueden

extraer electrones internos ligados a atomos pesados.
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Figura 19: Espectro electromagnético destacando longitud de onda, frecuenciay energia del
foton. Fuente: EISBERG, Robert M. RESNICK, Robert. Fisica Cuantica. Atomos, moléculas, solidos,
nacleos y particulas. Ed. Limusa Wiley. p. 54.

En el proceso fotoeléctrico, los fotones son absorbidos. Esto exige que
los electrones estén ligados a los &tomos o a los sélidos para que sus ligaduras sirvan

para transferir el impulso al a&tomo o al sélido ya que un electron realmente libre, no
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puede absorber un fotén y conservar en el proceso, tanto su energia relativista total

como su impulso.

En la Tabla 6 se muestran los conocimientos que deben convertirse en
competencias de los estudiantes para la realizacion de la préctica descrita
anteriormente, tanto dentro de la Fisica como de la Matemética. Igualmente se incluyen
habilidades que el estudiante debera mostrar para la realizacion de la practica estudio

del efecto fotoeléctrico.

EFECTO FOTOELECTRICO — PRACTICA 3

Conceptos necesarios

Fisicos Matematicos

. Particulas subatdmicas . Algebra y aritmética elementar
. Corriente eléctrica (i) . Vector

. Diferencia de potencial (V)

. Campo eléctrico

. Energia y trabajo

. Colisiones y cantidad de movimiento

. Corpusculo.

. Radiacién electromagnética: onda, frecuencia de
onda, longitud de onda, amplitud de onda, etc.

. Radiacion del cuerpo negro

. Teoria cuantica de Planck; E = hv

. Teoria del fotén de Einstein; hv = hvo + Ec

Habilidades necesarias

. Manipulacion del computador

Tabla 6: Competencias en Fisica y Matematicas y habilidades que el estudiante necesita para una
realizacion exitosa de la practica estudio del efecto fotoeléctrico.
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CAPITULO IVANALISIS DE LAS ADECUACIONESY PROPUESTASDE LAS
PRACTICAS

En este capitulo seran presentadas las propuestas de tres practicas de
laboratorio para el curso de LCN e IER siguiendo los criterios metodoldgicos de
adecuacion de préacticas de laboratorio al contenido del PPC desarrollados
anteriormente. Las matrices que aparecen a continuacién, describen, en forma matricial,
la conexién de los contenidos que son necesarios para el desarrollo de la practica y las

disciplinas en las que aparecen estos contenidos.

La matriz 1, se refiere al curso de LCN y la matriz 2 al curso de IER. En
ambas matrices estan indicadas las disciplinas que oficialmente aparecen en los cursos
y donde aparecen los contenidos que son exigidos para el desenvolvimiento de la
practica 1. Sobre estas dos matrices seran basadas en adelante las adecuaciones
realizadas en la practica de laboratorio 1 para los cursos de LCN e IER

respectivamente.

Siguiendo el mismo criterio, un poco mas adelante, las matrices 3 y 4,
correspondientes a los cursos de LCN e IER respectivamente, ayudaran para discutir
las propuestas de adecuaciones de la practica de laboratorio 2. De la misma manera,
las matrices 5y 6, para la practica de laboratorio 3.

Una vez adecuada la introduccion tedrica, se adecuan los
procedimientos, los ejercicios y las evaluaciones. En todos los casos, las matrices seran
una herramienta que nos ayude para realizar las adecuaciones. Vamos a pasar a ver

como esto se materializa.

4.1 BOBINAS DE HELMHOLTZ

En esta practica, las adecuaciones estan descritas en el anexo donde

se disponen las propuestas para el curso de LCN e IER respectivamente. Las
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conexiones entre disciplinas y contenidos a ser impartidos en la practica 1 para el curso

de LCN se pueden ver en la matriz 1. Las conexiones entre disciplinas y contenidos a

ser impartidos en la practica 1 para el curso de IER se pueden ver en la matriz 2.

Competencia y/o habilidad

Disciplinas LCN

EC

NSL

EF | EQ | ETMF

QGI | FSLG | QGIE | c1| QA | EOPO

QAE

Corriente eléctrica (i)

X X X

x

Diferencia de potencial (V)

X X

Densidad de corriente (J)

Inductancia (L)

Campo de induccion magnética (B) e/n

Ley de Faraday y de Lenz

Ley de Ampére y de Biot-Savart

Conexiones en serie y paralelo

Algebra y aritmética elemental

Trigonometria

Geometria plana y espacial

Coordenadas polares

Vector

Producto Escalar y vectorial

Funciones vectoriales

XX | X | X[ X |X|[X
XX | X | X [X[X|[X[X

Funciones de varias variables

X [X [ X [ X [X[X|[X]|X

Derivadas

Integrales multiples

x
x

XX X[ X[ X[ X [X[X]|x]|X
=

Serie de potencias en varias variables

XAIX XXX [X|[X[X[X[X[X[X[X|X|X]|X]|X]|X

Seguridad en laboratorio

Manipulacién del multimetro

X

X

Utilizacidn de osciloscopio

X

X

Matriz 1: Conceptos y habilidades en relacién a disciplinas precedentes y actuales. Practica 1 —

LCN

Las siglas superiores de la matriz 1 se corresponden a:

Semestre Disciplinas Sigla
1 Elementos de Calculo EC
Normas y Seguridad de Laboratorio NSL
5 Elementos de Fisica EF
Elementos de Quimica EQ




3 Espacio, Tiempo y Mediciones en Fisica ETMF
Quimica General e Inorganica QGl
Fisica de los Solidos, Liquidos y Gases FSLG

4 Quimica General e Inorganica Experimental QGIE
Calculo | C1
Quimica Analitica QA
Electromagnetismo, Optica y Propagacion de Ondas | EOPO

S Quimica Analitica Experimental QAE
Fisico Quimica FQ

Tabla 7: Siglas de las disciplinas que contienen las competencias

y habilidades indicadas en la matriz 1.
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Competencia y/o habilidad

Disciplinas IER

PC

QG

GA

AL

C1

F1

F1E

IPIE

C2 | MA

CM

n
N

F2E

Corriente eléctrica (i)

Diferencia de potencial (V)

Densidad de corriente (J)

Inductancia (L)

Campo de induccidén magnética (B) e/n

Ley de Faraday y de Lenz

Ley de Ampére y de Biot-Savart

Permeabilidad magnética

XX [ X [ X [X[X|[X[X

XXX [ X | X | X |[X|X

Conexiones en serie y paralelo

Algebra y aritmética elemental

Trigonometria

Geometria plana y espacial

Coordenadas polares

Vector

X [ X | X [ X[ X

Producto Escalar y vectorial

XX | X | X | X [X

Funciones vectoriales

Funciones de varias variables

X | X | X | X

Derivadas

Integrales multiples

Serie de potencias en varias variables

X | X [ X | X [X
X

Seguridad en laboratorio

Manipulacién del multimetro

X

Utilizacion de osciloscopio

X

XX [X[X[X[X[X|[X|[X|[X|[X]|X

X XXX [ X [|[X | X [X[X[X|X[X

Matriz 2: Conceptos y habilidades en relacién a disciplinas precedentes y actuales. Practica 1 —

IER
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Las siglas superiores de la matriz 2 se corresponden a:

Semestre Disciplinas Sigla

Pre Célculo PC

1 Quimica General QG
Geometria Analitica GA
Algebra Lineal AL
Calculo | Cl

2 Fisica | F1
Fisica | Experimental F1E
Introduccidn a Proyectos en Ingenieria de Energia | IPIE
Célculo 1l C2
Mecanica Aplicada para IER MA

3 Ciencia de los Materiales CM
Fisica Il F2
Fisica Il Experimental F2E

Tabla 8: Siglas de las disciplinas que contienen las competencias
y habilidades indicadas en la matriz 2.

Como se habra podido notar en el trabajo, las fundamentaciones
tedricas de las practicas poseen de alguna manera un alto nivel de conocimientos

fisicos y matematicos.

¢ Seria coherente para el curso de LCN comenzar enunciando las Leyes
de Biot-Savart y de Ampere utilizando el calculo vectorial como el del trabajo central?
(pag. 18 del trabajo). Observemos que nos dice la matriz 1. La disciplina en destaque
(por ejemplo, EOPO en la matriz 1), es la disciplina en la cual se aplicaria la préactica.
Pensemos que en un caso ideal donde un estudiante pueda llegar a ese semestre, a
esa disciplina, con las competencias y habilidades apuntadas como requeridas para
encarar un contenido de ese tipo. Si es el caso, llegado el momento, el mismo tendria
todas las competencias y habilidades necesarias tal como se ve en la columna de

EOPO para el caso de la matriz 1 nuevamente.

La interseccion de estas competencias y habilidades con las disciplinas,
se enmarcan dentro de un andlisis de los contenidos del programa de la disciplina. De

otra forma, si entre los contenidos de ensefianza del programa de la disciplina existen
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momentos de utilizacién de estas competencias y habilidades, se procura verificar con
ayuda del plan de ensefianza, la forma en que aquello se da para inferir el grado de
profundidad, especificidad y aprovechamiento posible del mismo. En el caso del curso
de LCN, puede notarse que la competencia de integrales multiples se encuadra dentro
de C1 (matriz 1). Al realizar una revision mas detallada del programa de la disciplina,
encontramos que como contenido aparece solo con la definicion de Integrales definidas
e indefinidas (PPC LCN, pag. 60 2014). De alguna forma eso dice mucho y a la vez
poco para nuestras intenciones. Mas especificamente, en el programa de estudios de la
disciplina, encontramos que no esta “programado integrales multiples y curvilineas”. Es
l6gico para casi una sola disciplina de mateméticas, con varios otros contenidos de
ensefianza y una carga horaria de 60 horas semestre, la imposibilidad de desenvolver

con esa especificidad.

&Y para los estudiantes de ingenieria? En el semestre “actual”, en la
disciplina de C2, ellos deberian estar conociendo estas herramientas matematicas por
lo que resulta totalmente coherente utilizar una introduccion teérica a ese nivel tal como
lo refleja el manual del anexo V, siempre y cuando se lo aplique al final del semestre
que de paso, es un refuerzo del contenido y de la matemética reconociendo el

momento.

Al comparar los manuales de la practica 1 del curso de LCN e IER en el
anexo V con la introduccion teérica del TCC, podemos percibir qgue hemos adecuado la
valoracion de las leyes de Biot-Savart que fueron introducidas en este caso evitando la
utilizacién del andlisis vectorial integral. En la propuesta para LCN, fue discutida con
una vision intuitiva diferencial y utilizando la discusion fisica para eliminar el aspecto
matematico y de esta manera, dejar toda la matematica en célculo de una variable

acorde a los estudiantes de LCN.

El ejemplo anterior corresponderia a la adecuacion del contenido de
ensefianza visando el nivel del conocimiento previo. ¢Ahora? ¢Y los objetivos de

formacion? En ese caso, recurrimos a adecuar el procedimiento y evaluacién de las
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practicas. Por ejemplo, siempre en la practica 1, podemos notar las adecuaciones en el
enfoque de la evaluacion de la actividad. La actividad 4 de la practica 1 del manual en
el Anexo |, esta en perfecta consonancia con lo estipulado en el perfil de egreso y area
de actuacion del formado en el curso de LCN (PPC LCN, pag. 9-12, 2014). De la misma
forma las actividades para el curso de IER.

A partir de aqui, con el mismo criterio, analizamos las practicas 2 y 3

para los citados cursos respectivamente.

4.2 RELACION CARGA MASA

En esta préctica, las adecuaciones estan descritas en los anexos Il y IV
donde se disponen las propuestas para el curso de LCN e IER respectivamente. Las
conexiones entre disciplinas y contenidos a ser impartidos en la practica 2 para el curso
de LCN se pueden ver en la matriz 3. Las conexiones entre disciplinas y contenidos a

ser impartidos en la practica 2 para el curso de IER se pueden ver en la matriz 4.

Disciplinas LCN
Competencia y/o habilidad Isciplinas L.C

EC | NSL [EF |EQ | ETMF | QGI | FSLG | QGIE | C1 | QA | EOPO | QAE FQ

Densidad de corriente (J) X
Inductancia (L) X
Campo de induccion magnética

X
(B) e/n

Ecuaciones diferenciales

Ley de Faraday y de Lenz X
Ley de Ampére y de Biot-Savart X
Fuerza de Lorentz X
Conexiones en serie y paralelo X X
Producto Escalar y vectorial X X X
Funciones vectoriales X X
Funciones de varias variables | X X X
Derivadas X X X X X
Integrales multiples X X
X
X

Serie de potencias en varias
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variables

Seguridad en laboratorio X X

Manipulacion del multimetro X X X X
Utilizacidn de osciloscopio X X

Matriz 3: Conceptos y habilidades en relacién a disciplinas precedentes y actuales. Préactica 2 —

LCN

Las siglas superiores de la matriz 3 se corresponden a:

Semestre Disciplinas Sigla

1 Elementos de Calculo EC
Normas y Seguridad de Laboratorio NSL

5 Elementos de Fisica EF
Elementos de Quimica EQ

3 Espacio, Tiempo y Mediciones en Fisica ETMF
Quimica General e Inorganica QGil
Fisica de los Solidos, Liquidos y Gases FSLG

4 Quimica General e Inorganica Experimental QGIE
Calculo | Cl
Quimica Analitica QA
Electromagnetismo, Optica y Propagacion de Ondas | EOPO

S Quimica Analitica Experimental QAE
Fisico Quimica FQ

Tabla 9: Siglas de las disciplinas que contienen las competencias
y habilidades indicadas en la matriz 3.

Competencia y/o habilidad Disciplinas IER
PC|QG|GA |AL|C1|F1|F1E|IPIE|C2|MA|CM |F2|F2E

Diferencia de potencial (V) X X | X
Densidad de corriente (J) X | X
Inductancia (L) X | X
Campo de induccidén magnética (B) e/n X | X
Ley de Faraday y de Lenz X | X
Ley de Ampére y de Biot-Savart X | X
Ley de Lorentz X | X
Conexiones en serie y paralelo

Producto Escalar y vectorial X X | X X X | X
Funciones vectoriales X X | X
Funciones de varias variables X| X
Derivadas X | X ]| X X | X X | X
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Integrales multiples X

Ecuaciones diferenciales

Serie de potencias en varias variables X X

Seguridad en laboratorio

Manipulacion del multimetro X

X | X | X | X [X|[X
XX | X | X | X |X

Utilizacién de osciloscopio X

Matriz 4: Conceptos y habilidades en relacion a disciplinas precedentes y actuales. Practica 2 -
IER

Las siglas superiores de la matriz 4 se corresponden a:

Semestre Disciplinas Sigla

Pre Calculo PC

1 Quimica General QG
Geometria Analitica GA
Algebra Lineal AL
Célculo | C1

2 Fisica | F1
Fisica | Experimental F1E
Introduccidn a Proyectos en Ingenieria de Energia | IPIE
Célculo 11 C2
Mecénica Aplicada para IER MA

3 Ciencia de los Materiales CM
Fisica Il F2
Fisica Il Experimental F2E

Tabla 10: Siglas de las disciplinas que contienen las competencias
y habilidades indicadas en la matriz 4.

El enfoque de la introduccion tedrica de la préactica 2, esta resuelto con
ecuaciones diferenciales cuyas soluciones llevaron a la trayectoria circular y este al

radio de la trayectoria.

El conocimiento de ecuaciones diferenciales, aparece como contenido
programatico en la disciplina de Calculo Il (4° Semestre) para el curso de IER. Ya para
el curso de LCN, ni siquiera consta en la estructura de conocimientos. Nada de eso ha

sido posible utilizar en los manuales.

En ellas, fueron necesarias resolver el problema utilizando la Fisica.

Incluso alli, se realiza una adaptacion. Por un lado, para los ingenieros, se utiliza la
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definicion de trabajo W en forma integral, porque son conceptos de mecanica que no
son desconocidos para los estudiantes de ingenieria. EI mismo asunto para el curso de
LCN, fue tratado utilizando el concepto de trabajo W como fuerza constante, para luego
pasar a utilizar el concepto de diferencial de una variable, concepto conocido en el

semestre anterior en Calculo I.

Con el célculo diferencial de la introduccion tedrica del TCC, se realiza
el mismo andlisis hecho que en el caso de las integrales para el curso de IER. La
principal diferencia se realiza en este aspecto siendo el resto igual.

En el aspecto evaluativo, para el curso de LCN, se enfatiza en un

enfoque fenomenoldgico. Ya para el curso IER, el interés pasa a ser mas experimental.

4.2 EFECTO FOTOELECTRICO

En esta practica, las adecuaciones estan descritas en los anexos V y VI
donde se disponen las propuestas para el curso de LCN e IER respectivamente. Las
conexiones entre disciplinas y contenidos a ser impartidos en la practica 3 para el curso
de LCN se pueden ver en la matriz 5. Las conexiones entre disciplinas y contenidos a

ser impartidos en la practica 2 para el curso de IER se pueden ver en la matriz 6.

Discipli LCN
Competencia y/o habilidad Isciplinas L.C

EC [ ID | EF | EQ | ETMF | QGI [ FSLG | QGIE | C1 | QA | EOPO | QAE | FQ | FQE | EMFC

Manipulacion de computador X
Algebra y aritmética elemental. Funcién | X X[X| X | X] X | X [X|[X] X X| X | X
Particulas Sub atémicas X X X | X |X X
Corriente eléctrica (i) X | X X X X
Diferencia de potencial (V) X X X X
Campo eléctrico X X X X
Trabajo y Energia X | X X| X | x X X X
Colisiones y Cant. de movimiento X X X
X X

Ondas. Radiacion electromagnética
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Radiacion del cuerpo negro

Teoria cuantica de Planck; E = hv

Teoria del foton de Einstein; hv = hvo + E.

Matriz 5: Conceptos y habilidades en relacién a disciplinas precedentes y actuales. Practica 3 -
LCN

Las siglas superiores de la matriz 5 se corresponden a:

Semestre Disciplinas Sigla

1 Elementos de Calculo EC
Normas y Seguridad de Laboratorio NSL

5 Elementos de Fisica EF
Elementos de Quimica EQ

3 Espacio, Tiempo y Mediciones en Fisica ETMF
Quimica General e Inorgénica QGlI
Fisica de los Solidos, Liquidos y Gases FSLG

4 Quimica General e Inorganica Experimental QGIE
Calculo | C1
Quimica Analitica QA
Electromagnetismo, Optica y Propagacion de Ondas | EOPO

5 Quimica Analitica Experimental QAE
Fisico Quimica FQ

6 Fisico Quimica Experimental FQE
Estructura de la Materia y Fisica Cuantica EMFC

Tabla 11: Siglas de las disciplinas que contienen las competencias
y habilidades indicadas en la matriz 5

. - Disciplinas IER
Competencia y/o habilidad P

PIQ|G|[A|C|F|[FL|IPL|C|M C|F|FR|C|F|F|[Q]|PR MF | LMF
C|G|A | L[] E E 2 Al M]|2 B 3 [3 E | C | T 1 1

Particulas Sub atémicas X X | X

Corriente eléctrica (i) X X X

Diferencia de potencial (V) X X

Campo eléctrico X| X

Trabajo y Energia X X X X| X

Colisiones y Cant. de movimiento X X X

Ondas. Radlgc_lon « | x « «

electromagnética

Radiacion del cuerpo negro X X
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Teoria cuantica de Planck; E = hv X

Teoria del foton de Einstein; hv =
hVO + Ec

Algebray aritmética elemental.
Funcion

Manipulacion de computador X X

Matriz 6: Conceptos y habilidades en relacién a disciplinas precedentes y actuales. Préactica 3 —
IER

Las siglas superiores de la matriz 6 se corresponden a:

Semestre Disciplinas Sigla
Pre Célculo PC
1 Quimica General QG
Geometria Analitica GA
Algebra Lineal AL
Calculo | Cl
2 Fisica | F1
Fisica | Experimental F1E
Introduccién a Proyectos en Ingenieria. de Energia IPIE
Calculo I C2
Mecanica Aplicada para IER MA
3 Ciencia de los Materiales CM
Fisica Il F2
Fisica Il Experimental F2E
Calculo 111 C3
Fisica Ill F3
Fisica 111 Experimental F3E
4 Quimica Industrial Ql
Programacion de Computadores PRC
Termodinamica T
Mecanica de los Fluidos | MF1
Laboratorio Mecéanica de los Fluidos | LMF1

Tabla 12: Siglas de las disciplinas que contienen las competencias
y habilidades indicadas en la matriz 6.

Para el caso de efecto fotoeléctrico, como pudo notarse en la
introduccion teorica del TCC, la dificultad no es de caracter matematico sino Fisico. La
principal diferenciacién se realiza en el procedimiento de la practica. Para el curso de
ingenieria se hace insistencia en el conocimiento del funcionamiento del efecto
fotoeléctrico profundo y superficial porque, estos especialistas, tienen asignaturas

posteriores en el PPC referidas a la utilizacién de celdas fotovoltaicas para produccion
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de energia. Sin embargo, para el curso de LCN no realizamos este tipo de discusiones

porque importa mas el conocimiento de “cémo funciona” el efecto.
CAPITULO V CONSIDERACIONES FINALES

La practica docente indica que hay una serie de insuficiencias que
influyen en la eficiencia de la ensefianza. Sin haber realizado un estudio sistematico y
exhaustivo, la practica académica indica que las dificultades son de tipos como los

mencionados arriba.

Ahora, este tipo de analisis no resultaria nada trivial para un profesor
novato, ya que debe estructurar diversas informaciones en diferentes niveles lo cual, en
gran parte, se consigue con la experiencia. Si el profesor no posee suficiente
experiencia, procuraria un libro para impartir sus clases en el nivel deseado (ensefianza
media, graduacion, pos graduacion, etc.,). En este caso, el autor del libro ya hizo las
adecuaciones que cree necesario para ese publico. Las posibilidades para que aquello
sea el mas adecuado para el grupo de estudiantes son bien dificiles tal como lo
enfatizamos al principio ya que la educacion posee elementos socio-politico Unicos que
lo determinan. En cambio, el docente, en mayor o menor grado, conoce estas

realidades y puede ser participe directo de esta adecuacion.

El primer uso préactico que brinda el presente estudio es la posibilidad
de reconocer que competencias y habilidades son necesarias para el especialista,

cuales introducir, profundizar, tratar, etc., a la hora de planificar su formacion.

También queda claro que el nivel es diferente (en mayor o menor
grado) para cada curso, por tanto, es totalmente l6gico pensar en la posibilidad de
adecuaciones para hacer mas efectivo el estudio en los diferentes grupos. Las
adecuaciones no son solo de los contenidos, sino también de los momentos en que son

aplicados.
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A partir de estas consideraciones e informaciones, suponemos estar en
mejores condiciones para la planificacion de un aula més efectiva, en particular, aulas

de laboratorio adecuadas.

¢, Qué otra informacion podriamos obtener aqui del método usado?
¢, Qué nos dicen los otros elementos que aparecen en las matrices definidas? Por
ejemplo, preguntas para ser respondidas con a ayudad del método podrian ser: ¢ Estan
preparados los graduados para actuar eficientemente en las areas estipuladas? ¢Es
factible una pos graduacién con esta base?, u otras mas especificas, ¢Qué informacién
nos da la frecuencia de algebra elemental en la matriz? O ¢Por qué el campo de
induccion magnética solo aparece en una sola disciplina hasta el 5° Semestre? Para la
primera, pudiéramos comentar que el hecho que se repita en todas las disciplinas hace
suponer que es una competencia y habilidad mas que dominada. Pero en la practica, se
sabe gque es una de las principales dificultades de los estudiantes, especialmente en las
disciplinas de Fisica, donde muchas veces el verdadero problema no es la Fisica sino
las herramientas matematicas béasicas (algebra, aritmética, geometria y trigonometria).
Entonces, el analisis, también brinda la posibilidad de mirar “para abajo”, para observar

las bases.

Para la segunda pudiéramos preguntarnos: ¢ Califica como competencia
importante en la formacién? ¢ Califica como habilidad importante? ¢ Es suficiente citarlo
0 es necesario profundizarlo? Esta matriz resulta interesante cuando se le ve como
resultado de la aplicacién de un contenido de ensefianza, sobre los “presupuestos” de

lo que aquello implica, lo que se planea y con qué.

El docente, especialmente el que posea poca experiencia, necesita un
punto de apoyo para construir su plan de ensefianza, un punto de apoyo desde donde
pueda direccionar lo mas claro y coherente posible a los principios de formacion
institucional y social. Conocer con lo que se cuenta es un buen principio de

sistematizacion.
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Estas dificultades extras se apartan de la intencion del trabajo actual

pero sabemos, influyen en ella por ser una realidad.

Tal vez hasta podria resultar un espacio interesante para conocer mejor
las relaciones de multidisciplinaridad y transdisciplinaridad porque de alguna forma la

idea didactica es integradora.
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