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RESUMEN:

La inminente implantacion del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) situa a
las universidades espafiolas en un momento de importantes cambios, entre los que sin
duda se incluira una profunda renovacion metodolégica. Por otra parte, el uso de las
nuevas tecnologias de la informacién y de la comunicacion es imparable en la
sociedad en general y en los contextos educativos en particular.

Para la imparticion de la asignatura “Fisica Nuclear de Baja Energia” (FNBE),
correspondiente a la Licenciatura en Fisica de la Universidad de Zaragoza, se han
utilizado en los ultimos afios tanto nuevas tecnologias como nuevas metodologias
docentes, en un intento de que la transicidn al nuevo escenario educativo sea gradual.
El objetivo principal de esta ponencia es compartir y valorar las experiencias llevadas a
cabo en el seno de esta asignatura. En primer lugar, se comentara la motivacién para
poner en marcha tales experiencias, que se describiran en detalle a continuacién.
Finalmente, se discutiran las ventajas y dificultades encontradas en la utilizacion de
estas nuevas tecnologias y metodologias con el fin de mejorar el aprendizaje de los
estudiantes.
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1. MOTIVACION

Como se indica en (Pétriz Calvo, 2004), la innovacién docente para conseguir nuevas
formas activas de aprendizaje es uno de los objetivos del programa de innovacion y
mejora de la docencia de la Universidad de Zaragoza en el marco de la convergencia
al Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES). Con el propdésito de acumular una
cierta experiencia en las nuevas estrategias docentes antes de la implantacion del
EEES, se decidié poner en marcha en el marco de la asignatura Fisica Nuclear de
Baja Energia (FNBE) algunas experiencias innovadoras. En esta seccion se describen
brevemente las principales caracteristicas del EEES y se presenta el contexto de la
asignatura.

1.1 El Espacio Europeo de Educacion Superior

A finales de los afios 90 la Unién Europea emprendié la reforma de la estructura y
organizacién de sus ensefanzas para favorecer la construccion del EEES
(Declaracion de La Sorbona en 1998 y Declaracion de Bolonia en 1999, (Bolonia,
1999)) como un paso muy importante para la construccion de una Europa unida y
competitiva. Uno de los objetivos principales del EEES es implantar un sistema de
educacion superior centrado en el aprendizaje y basado en el logro de competencias
académicas y profesionales. El aprendizaje debe ser el eje central del proceso de
formacion, tanto en el disefio curricular como en la interaccion didactica. EI EEES
pretende ofrecer un marco docente comun, dinamico y flexible pero equilibrado,
respetuoso con la diversidad cultural y la autonomia de los sistemas nacionales y de
las instituciones. Los estudios tendran mayor transparencia y comparabilidad, en
beneficio de toda la sociedad. Los niveles de los titulos seran mas homogéneos
favoreciendo la movilidad e integracion en el mercado laboral de los estudiantes.
Acorde con estos principios, se introduce el crédito europeo (“‘European Credit
Transfer System”, ECTS) como sistema de acreditacion y armonizacion. Esta unidad
del haber académico valora el volumen global de trabajo realizado por el alumno en
sus estudios, no solo las horas de clase.

La implantacion del nuevo sistema en las universidades espafiolas supone un
importante reto para profesores (que deben modificar su rol y practicas de trabajo) y
estudiantes (que deben saltar de un sistema de trabajo y evaluaciéon conocido a otro
potencialmente mas eficaz pero seguramente mas exigente), asi como para los
responsables académicos y de gestion. Los principios basicos del nuevo sistema son:

e La implicacion, motivacién y autonomia del estudiante. La accion tutorial sera
sin duda la herramienta fundamental para lograr este objetivo.

e Las metodologias activas y colaborativas, como el aprendizaje basado en la
resolucion de problemas, métodos del caso, simulaciones,... Estos métodos
posibilitan aprendizajes mas significativos y flexibles.

e Un aprendizaje mas practico y conectado con la realidad, con referencia a
perfiles académicos y profesionales, y con preocupacion por los resultados. En
este sentido, sera esencial el disefio de los entornos de aprendizaje y los
canales para que el alumno pueda generar sus marcos conceptuales.

e El nuevo rol del profesorado, que mas que organizar un conjunto de contenidos
tendra que disefiar una sucesion de experiencias de aprendizaje.

e La competitividad, es decir, la adecuacién de los programas de formacion a las
necesidades del mercado laboral en cada area.

Como todo proceso innovativo, la adaptacion al EEES debera llevarse a cabo
mediante cambios graduales para que este arraigue y suponga una mejora relevante.
El propdsito es tener implantado el nuevo sistema antes del final de la primera década
del tercer milenio. En Espafa esta previsto iniciar algunos de los nuevos grados en el



curso 2008/2009 de manera que en 2012 saldrian los primeros graduados con los
nuevos titulos. En (Alvarez-Estrada et al, 2003) se describe la situacion de los estudios
de Fisica y disciplinas relacionadas en el proceso de convergencia.

El proceso de construccion del EEES se percibe como la oportunidad perfecta para
impulsar una reforma que no debe quedarse en una mera reconversion de la
estructura y contenidos de los estudios, sino que debe alcanzar elementos mas
fundamentales como la interaccion entre profesores y estudiantes para la generacién
de aprendizaje. Es de esperar que el numero de horas de clases presenciales se
reduzca significativamente, lo que obligara a redefinir actividades y métodos. Los
cambios mas destacados en la labor docente durante el proceso de adaptacion al
EEES pueden ser los siguientes:

e La orientacién de las lecciones magistrales y de las sesiones de resolucion de
problemas sera distinta. La clave del éxito en este proceso de transformacion
puede ser que el profesor deje hacer a los alumnos en solitario tareas para las
cuales estan capacitados, concentrandose su labor en el aula en facilitar
niveles de aprendizaje superiores (interrelaciones, aplicaciones, conclusiones,
sintesis,...).

o El profesor debera organizar en gran parte el trabajo de los estudiantes fuera
del aula, disefiando actividades de aprendizaje especificas para obijetivos
particulares. El abanico de opciones es amplio, algunos ejemplos podrian ser la
lectura guiada de fragmentos de libros o articulos (esta actividad puede ser util
para establecer definiciones y clasificaciones de conceptos), la busqueda
guiada de informacién (esta actividad puede ayudar a presentar experimentos
o el estado actual de investigaciones), el tratamiento y analisis de datos
obtenidos en contextos reales o la utilizacion de laboratorios virtuales y la
ejecucion de simulaciones por ordenador (esta actividad seria especialmente
util para visualizar y ejemplificar fenomenos).

e EI contacto alumno-profesor en tutorias personalizadas debera
consecuentemente aumentar significativamente. La regularizacion de los
encuentros, individuales o en pequefos grupos, sera aconsejable para el
seguimiento y control de las actividades concretas de aprendizaje.

En resumen, en esta seccion se ha recordado que la inminente implantacion del EEES
en las universidades espafolas aconseja el desarrollo de nuevas experiencias de
aprendizaje que puedan aplicarse en un contexto educativo con menor presencialidad
del alumno y una mayor relevancia de los métodos activos de aprendizaje. La
adecuada seleccién, planificacion y gestion de nuevas actividades de aprendizaje
constituye sin duda el mayor reto del profesorado en el nuevo marco educativo. Para
que la transformacién del escenario educativo no sea demasiado drastica, es
conveniente comenzar a desarrollar ya este tipo de experiencias; en este contexto se
situa la experiencia descrita en esta comunicacion.

1.2 Contexto de la asignatura

La asignatura “Fisica Nuclear de Baja Energia” (FNBE) se imparte desde el curso
2002/2003 en la Licenciatura en Fisica de la Universidad de Zaragoza, por
profesorado del Departamento de Fisica Tedrica, Area de Fisica Atémica, Molecular y
Nuclear. Segun el plan de estudios en vigor desde 1999, se trata de una asignatura
optativa de 6 créditos (4 tedricos y 2 practicos) que los alumnos pueden elegir en el
segundo ciclo. Desde su implantacion, el numero de alumnos que cada afo la cursan
es del orden de 10.

Estas caracteristicas (caracter optativo, imparticion en el segundo ciclo de la
asignatura) favorecen, en principio, el hecho de disponer de alumnos con un grado



aceptable de motivacion por la asignatura. Esta condicion, unida al reducido numero
de alumnos en el grupo, ha posibilitado la implantacidn en los ultimos afios de nuevas
estrategias docentes tales como el uso de tecnologias de la informacién y la
comunicacion (Cebrian et al, 2007), el aprendizaje basado en problemas (Luzén et al,
2008) o la experimentacion de metodologias activas (Cebrian et al, 2008).

La Fisica Nuclear es una materia basica en la formacién de los licenciados en Fisica,
que también es utilizada en otras areas como la Medicina y la Biologia. Segun las
directrices generales de los actuales planes de estudio de licenciados en Fisica en las
universidades espafiolas, la Fisica Nuclear y de Particulas debe ser una asignatura
troncal de 6 créditos que se imparte en quinto curso. En el Libro Blanco para el futuro
Grado en Fisica, elaborado por la Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y
Acreditacion (ANECA, 2004), la Fisica Nuclear y de Particulas aparece dentro de la
disciplina Estructura de la materia, a la que se asignan 21 créditos ECTS del total de
240 correspondientes al grado. Ademas de en la formacion basica de los licenciados
en Fisica, contenidos de Fisica Nuclear aparecen en numerosas asignaturas optativas.
Por ejemplo, en el actual plan de estudios de la Universidad de Zaragoza pueden
sefalarse las siguientes (todas ellas de 6 créditos): Fisica Nuclear de Baja Energia,
Técnicas Nucleares, Dosimetria y Radioproteccion ¢ Fisica de Altas Energias. Las
experiencias descritas en esta comunicacién se han desarrollado en la asignatura
FNBE, aunque también podrian realizarse en otras de similares caracteristicas de la
misma licenciatura.

2. DESCRIPCION DEL USO DE NUEVAS TECNOLOGIAS Y METODOLOGIAS

En esta seccién se describe en detalle el uso de las nuevas tecnologias de la
informacién y de la comunicacion en la asignatura FNBE, asi como la utilizacién de
nuevas metodologias docentes. En concreto, se presenta el sitio web creado para la
asignatura como soporte de los recursos didacticos empleados y se comenta una
experiencia de aprendizaje activo y colaborativo puesta en marcha.

2.1 Sitio web de la asignatura

Aunque la asignatura es presencial, desde el curso 2003/2004 se ofrece a los alumnos
de FNBE un curso en el Anillo Digital Docente (ADD) de la Universidad de Zaragoza.
El ADD", basado en la aplicacién WebCT, se ha considerado el marco mas adecuado
para la implantacién de nuevas tecnologias en la docencia, tanto para los profesores
(por la riqueza de herramientas y recursos que ofrece) como para los alumnos (que
encuentran asi un mismo entorno en distintas asignaturas).

En principio, este curso se plante6 como un mero complemento a la docencia
tradicional de la asignatura (clases de teoria y problemas ademas de practicas de
laboratorio) para aquellos alumnos que deseasen utilizarlo. De todas las posibilidades
que ofrece el ADD, simplemente se pensd en utilizar en primera instancia las
herramientas de comunicacion y el médulo de contenidos. Se incluyeron los apuntes
de la asignatura en formato pdf, los guiones de las practicas asi como una serie de
paginas con referencias (tradicionales y de sitios web de interés relacionados con los
contenidos) y consejos para el desarrollo de la asignatura. Para los apuntes de cada
tema, al tratarse de contenidos tedricos explicados en clase que el alumno debe
estudiar, se eligié el formato pdf para facilitar la descarga e impresion. Sin embargo,
para los guiones de las practicas de laboratorio se optd por un formato html mas
adecuado para su consulta “on-line”, fijandose una misma estructura lineal para todos

! Accesible desde http://add.unizar.es




ellos: objetivos, fundamentos tedricos, equipo a utilizar, medidas a realizar, resultados
a elaborar y posibles comentarios.

La elaboracién de todos estos nuevos materiales electrénicos relacionados con la
asignatura FNBE, partiendo completamente de cero, supuso un importante esfuerzo
para los profesores. Hay que destacar que esta elaboracion se realizé en el marco de
diversos proyectos, como el programa PESUZ (Programa de Ensefanza
Semipresencial de la Universidad de Zaragoza) 2003 "Acciones de produccién de
material docente", y participando en un grupo de innovacion docente promovido por
los Proyectos de Innovacién Docente del ICE (Instituto de Ciencias de la Educacion),
denominado "LVF-UZ Laboratorio Virtual de Fisica Universidad de Zaragoza".

La experiencia de dos cursos lectivos ofreciendo materiales en el ADD para la
asignatura FNBE fue satisfactoria tanto para los estudiantes como para los profesores
responsables, lo que impulso el deseo de proseguir con el proyecto mejorando las
prestaciones ofertadas y aprovechando mas los recursos potenciales del ADD. Mejorar
la calidad pedagodgica y la amplitud de contenidos, e incorporar paulatinamente
elementos de innovacidn docente, sometiendo el trabajo a una evaluacion externa
fueron los principales propdsitos en el plan de mejora de la calidad de la asignatura
FNBE en el ADD, en el marco del programa PESUZ 2005 “Acciones de mejora de la
calidad de asignaturas en el ADD”. La experiencia acumulada (en FNBE y en otras
asignaturas también presentes en el ADD) permitié identificar algunos aspectos
susceptibles de mejora y desarrollar algunas acciones concretas para la
implementacién de posibles soluciones. Los principales objetivos de este plan de
mejora, que fue reconocido con una Mencion de Calidad otorgada por la Universidad
de Zaragoza, fueron:

1. Mejorar los contenidos, asi como aspectos organizativos y estéticos de
los materiales ofrecidos, desarrollando al maximo las potencialidades
del formato web en comparacién con otros formatos convencionales
para enriquecer los materiales de contenido ya existentes. La
elaboracion de materiales electronicos es un proceso largo y no trivial,
por las complicaciones técnicas que conlleva en los no profesionales de
la informatica y pedagdgicas dada la novedad de la aplicacion de los
sitios web a la docencia. Se trat6 de dotar a las paginas de una
estructura mas hipertextual y menos lineal, evitando paginas largas, y
de facilitar la navegacion; recuérdese que la usabilidad es un concepto
clave en los sitios web actuales. La Fig. 1 muestra el mdédulo de
contenidos del curso en el ADD y en la Fig. 2 se presenta uno de los
guiones de practicas de laboratorio disponibles.
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practicas de laboratorio.



2. Incluir materiales adicionales destinados a suplir algunas deficiencias
frecuentemente observadas en alumnos de esta asignatura, incluyendo
actividades complementarias para mejorar la comprension en aquellos
estudiantes para los cuales las explicaciones en el aula no son
suficientes. Una de las ventajas de las webs docentes es que permiten
personalizar el proceso de ensefianza-aprendizaje a las necesidades de
cada alumno, pues éste utiliza si lo cree necesario los recursos
ofrecidos via web en el momento en que lo considera oportuno.
Inicialmente, los materiales ofrecidos para la asignatura FNBE
correspondian exclusivamente a contenidos basicos dirigidos a todos
los alumnos. Este tipo de complementos resulta especialmente
importante en el camino de adaptacién de nuestras asignaturas a las
metodologias docentes del EEES en las que el trabajo auténomo del
estudiante es mas relevante.

En concreto, se desarroll6 material complementario relacionado con la
Estadistica y el tratamiento de errores, dado que aunque este no es un
contenido propio de la asignatura, la experiencia demuestra que los
alumnos suelen tener dificultades en ello y es fundamental
especialmente para el analisis de datos en los trabajos practicos.
También se incluyeron problemas resueltos. Con esto se pretende no
solo que lo estudiantes tengan acceso al resultado correcto de los
problemas propuestos, sino darles una ayuda que permita que ellos
sean capaces de resolverlos independientemente y una guia para que
extraigan el maximo aprendizaje posible de cada problema. Con este
objetivo, para cada problema se proporciona de manera independiente
el enunciado, los conceptos tedéricos subyacentes (y que por tanto el
estudiante debe dominar antes de afrontar el problema), la resolucion
explicada detalladamente, el resultado final y un comentario a modo de
conclusion.

Ademas, se cred un glosario con definiciones de conceptos basicos
asociados a los contenidos de la asignatura.

3. Disefiar alguna experiencia de trabajo activo y colaborativo
implementando las herramientas necesarias para el intercambio de
informacién en el marco del ADD. La conexion telematica de los
recursos web facilita el trabajo en grupo, permitiendo el intercambio de
informacion incluso sin coincidencia espacio temporal de los miembros
del grupo. La experiencia puesta en marcha se describe en detalle a
continuacion.

2.2 Experiencia de aprendizaje activo y colaborativo

En el curso 2005/06, una de las practicas de la asignatura que venia realizandose
desde afios anteriores se transformd en una experiencia de trabajo cooperativo. La
practica esta destinada a comparar el distinto poder de penetracion en la materia de
diversos tipos de radiacion. Los estudiantes agrupados en pequefios equipos de 2-3
personas para la realizacion de las medidas, deben al finalizar estas compartir sus
datos con todos los demas para producir los resultados y extraer las conclusiones
considerando la informacién obtenida por todos. Consideramos que de esta manera se
enriquece ampliamente el aprendizaje extraido de la experiencia sin aumentar
proporcionalmente la carga de trabajo de los estudiantes. Esta experiencia es posible
dado el numero reducido de alumnos de la asignatura. Desde el punto de vista de la
innovacion docente esta practica en concreto es especialmente interesante, dado que
no se trata de una practica convencional realizada en el laboratorio, sino que los



alumnos realizan simulaciones en ordenador para la obtencién de los datos a tratar. El
aprendizaje basado en simulaciones es especialmente interesante en campos como la
Fisica.

En esta seccidn se detallan las caracteristicas de la aplicacién desarrollada para poner
en marcha la experiencia y a continuacion se discute el uso docente que se le ha dado
y su potencial para una posible aplicacion futura en otros contextos.

Descripcion de la aplicacion

Se ha disefiado y construido una aplicacién informatica que permite simular de un
modo sencillo la interaccidn de distintos tipos de radiaciones en diversos materiales.
Ademas, se ha elaborado una guia de uso de la herramienta.

Los objetivos generales en el uso de esta aplicacion son:

e Comparar el distinto poder de penetracién en la materia de distintos tipos de
particulas (particulas alfa, electrones y fotones) asociados a los procesos de
desintegracion nuclear alfa, beta y gamma.

e Comprender el significado de la atenuacion de fotones y del alcance de
particulas cargadas (electrones y particulas alfa) en un material, asi como sus
dependencias caracteristicas y los efectos que originan.

e Conocer y utilizar uno de los cédigos de simulacion por Monte Carlo de la
interaccion radiacion-materia mas utilizados en la actualidad (GEANT4).

Es importante apuntar que en (Shaw & Williart, 2001) se propone como ejemplo de
practica en Fisica Nuclear una denominada “Interaccion de los electrones con la
materia” basada, como la experiencia aqui descrita, en la simulacién de radiacion en
materia, pero esta aplicacion se basa en un cdédigo no estandar y se limita al estudio
de electrones.

Las técnicas de simulacion numérica se utilizan en numerosas disciplinas cientificas,
constituyendo un valioso apoyo tanto para los modelos tedricos como para las
medidas experimentales. La comparacién de simulaciones con datos experimentales
permite validar hipotesis tedricas, o si la teoria en la que se basa una simulacion es
robusta, esta puede permitir predecir la respuesta de un dispositivo experimental. En
nuestro caso, interesa simular la interaccion de distintos tipos de particulas en la
materia. Partiendo de unos datos de partida,
e las caracteristicas del dispositivo experimental (dimensiones y materiales)
e los diversos procesos fisicos que sufren las particulas incidentes (probabilidad
de ocurrencia, particulas secundarias producidas, ...)
e las propiedades de las particulas incidentes (tipo, energia, direccion de
movimiento y localizacion)
y generando numeros aleatorios para muestrear las distribuciones de probabilidad de
las variables implicadas, se puede reproducir la interaccion de las particulas incidentes
sobre el dispositivo experimental. Es posible desarrollar un sencillo programa que
simule la interaccion de algunas particulas en materia, pero ya existen diversos
cbédigos que permiten simular con gran precision; el que se utiliza en esta practica es
GEANT4.

GEANT4 (Agostinelli et al, 2004) es un paquete de herramientas (cédigo de
programacion y librerias) para simular el paso de particulas a través de la materia.
Permite reproducir en detalle la geometria de los dispositivos experimentales, la fisica
involucrada en las interacciones y el transporte de las particulas. Este paquete de
simulacion es el resultado de la colaboracion de fisicos e informaticos de todo el
mundo desde hace muchos afios, y se utiliza en el ambito de la Fisica de Particulas, la



Fisica Nuclear, disefio de aceleradores, ingenieria espacial y Fisica Médica. Esta
basado en la programacién orientada a objetos e implementado en C++. El usuario
que elabora una aplicacion basada en GEANT4 debe, entre otras tareas, definir la
geometria que se desea reproducir. En nuestro caso, se trata de una simple lamina
cuyo material y espesor se definen antes de ejecutar el programa, al igual que el tipo y
energia de las particulas incidentes sobre la lamina. El esquema de la Fig. 3 reproduce
la geometria considerada en nuestra simulacién.

"-ﬂ'-_-‘1 L . .
Houd Particula incidente

Contaje de
particulas que
atraviesan la lamina

Figura 3: Esquema de la geometria implementada en la aplicacidén para la simulacion
por Monte Carlo de la interaccion de radiacion en materia.

Para la ejecucion del programa elaborado, el estudiante debe simplemente
proporcionar en un fichero de texto unos parametros de entrada (espesor de la lamina,
material de la lamina, energia de la particula incidente, tipo de particula y numero de
particulas a simular) y recoger la informacion de salida que se proporciona en pantalla
(numero de particulas que han atravesado la lamina).

La guia de uso de la aplicacion, disponible en formato web, contiene diversas
secciones. La guia esta incluida entre los materiales de practicas disponibles en el
curso de la asignatura FNBE ofrecido en el ADD. En la Fig. 4 se muestran dos vistas
de la guia, en la que:

e Se enuncian los objetivos y se describen los fundamentos tedricos de la
experiencia a realizar. En esta seccion se incluyen numerosos gréficos vy
referencias de sitios web donde se encuentran compilados datos sobre algunas
de las magnitudes relevantes en el estudio de la interaccién radiacion-materia.

e Se describe el equipo a utilizar, detallando el modo de ejecucion de la
aplicacién, concretando parametros de entrada y de salida.

e Se enumeran las “medidas” y resultados que deben elaborarse. Para distintos
tipos de radiaciones, los alumnos deben estudiar la penetracion distintos
materiales y variando la energia inicial de las particulas incidentes

e Se proponen comentarios a realizar sobre los resultados obtenidos. Por
ejemplo, se recomienda comparar los valores obtenidos con los esperados,
consultando los datos de sitios web recomendados. Ademas, se invita a
concluir sobre los 6rdenes de magnitud de la penetracion en la materia de los
distintos tipos de particulas considerados. En el marco de la utilizacion de la
aplicacion en la asignatura FNBE, también se propone comparar los resultados
con los obtenidos en el laboratorio en otra practica en la que se realizan
realmente las medidas simuladas; esta tarea es especialmente importante para
comprender la importancia de la validaciéon de cualquier proceso de simulacion.
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Figura 4: Vistas de la guia de la aplicacién desarrollada para poner en marcha la
experiencia de aprendizaje activo y colaborativo en la asignatura FNBE.

Uso docente

En el contexto de la asignatura FNBE, la aplicacién de simulacion de la interaccion de
radiacién en materia se ha utilizado ininterrumpidamente desde el curso 2004/2005
para el desarrollo de una de las cinco practicas programadas, denominada
“Comparacion del poder de penetracién en la materia de particulas o, By y”. Se realiza
una sesion de aproximadamente cuatro horas de duracién en un aula informatica con
presencia continua del profesor. La ejecucion de la aplicacion se realiza en un
servidor, al que los alumnos se conectan a través de la red desde su ordenador. Cada



estudiante debe llevar a cabo la simulacion de una serie de medidas para estudiar la
atenuaciéon de distintas particulas con ciertas energias, en determinados materiales.
Los datos recogidos por cada alumno deben ser compartidos con todos los demas
miembros del grupo para el posterior analisis global, la elaboracion de los resultados y
la formulaciéon de conclusiones. Consideramos que de esta manera se enriquece
ampliamente el aprendizaje extraido de la experiencia sin aumentar proporcionalmente
la carga de trabajo de los estudiantes.

Hasta la fecha, la aplicacion desarrollada se ha empleado simplemente como
herramienta para la realizacién de practicas, cuyos objetivos generales son utilizar
técnicas experimentales en Fisica Nuclear y reforzar la comprension de los conceptos
presentados en las sesiones tedricas. Antes de la practica, los estudiantes han
recibido ya formacion sobre la interaccion radiacion-materia. Ademas, el uso de la
aplicacion se realiza bajo la supervisién del profesor. Sin embargo, consideramos que
la potencialidad de la herramienta desarrollada es mayor y que serviria para el
desarrollo de nuevas actividades de aprendizaje en el marco del EEES. Por ejemplo,
los estudiantes podrian utilizar la aplicacion individualmente fuera del aula siguiendo la
guia ya elaborada y habiendo recibido una formacion previa sobre el tema mas
reducida de la que reciben en la actualidad. La experiencia permitiria en este caso al
alumno descubrir las caracteristicas esenciales de la interaccidn de las particulas con
la materia y familiarizarse con las magnitudes y parametros que describen el
fenobmeno; de esta manera se reforzaria el caracter activo en el proceso de
aprendizaje del tépico considerado. El caracter colaborativo de la experiencia podria
mantenerse sin problema utilizando las nuevas tecnologias de la comunicacion para
que los estudiantes compartiesen los datos obtenidos en las simulaciones.

3. VALORACION

La experimentacién de nuevas estrategias docentes supone una importante carga de
trabajo afadido a los profesores, que ademas deben cumplir con sus obligaciones
habituales. También por parte de los alumnos exige un esfuerzo de adaptacién, pues
en general no suelen estar habituados a entornos como el ADD ni a métodos de
aprendizaje activo o colaborativo. Ahora bien, la inminente implantacion del EEES en
las universidades espafiolas impone la necesidad de empezar ya a preparar y utilizar
experiencias de aprendizaje innovadoras que en el futuro seran imprescindibles. En
esta seccion se trata de resumir las ventajas y limitaciones encontradas en la puesta
en marcha de las experiencias descritas, para favorecer la consecucién del objetivo
fundamental de cualquier proyecto educativo: el aprendizaje de los alumnos. Algunas
de las ventajas se encuadran en el contexto puramente disciplinar, mientras que otras
son extensibles a experiencias para otras materias.

3.1 Ventajas

En el contexto de la disciplina, la experiencia de aprendizaje activo y colaborativo
puesta en marcha permite a los estudiantes conocer y utilizar uno de los codigos de
simulacion de la interaccion de radiacién en materia mas potentes y de uso mas
extendido en todo el mundo en la actualidad. GEANT4 es un cédigo vivo, en
permanente proceso de mejora y utilizado en contextos tan diversos como la Medicina,
la Fisica del Espacio o la Fisica de Particulas fundamental. También se propone la
utilizacion de bases de datos accesibles en Internet con informacién esencial para el
analisis de interacciones de radiacién. Aunque evidentemente el trabajo de laboratorio
debe ser incluido entre las actividades de cualquier asignatura que contenga entre sus
contenidos la interaccion de radiacion en materia, la experiencia de aprendizaje
presentada permite ejercitar algunas técnicas de analisis de datos y reforzar
contenidos tedricos esenciales sin tener que afrontar las precauciones que exige el



uso por parte de los estudiantes de fuentes radiactivas que emiten radiaciones alfa,
beta y gamma.

Entre los aspectos positivos de caracter mas general pueden destacarse los
siguientes:

1. Incluso en las versiones mas sencillas de cursos en el ADD, cabe destacar ya
importantes ventajas de esta herramienta docente frente a los sistemas habitualmente
utilizados para la transmisién de informacién (por ejemplo, fotocopias):

¢ el alumno dispone en cualquier lugar y momento (siempre que posea conexion
a Internet) de los materiales relacionados con la asignatura.

e el formato web permite un enriquecimiento significativo de los materiales
gracias a la inclusién de fotos y todo tipo de graficos y figuras a color y al uso
de hipervinculos, ya sea a otros puntos del modulo de contenidos o a sitios
web externos relacionados con el tema tratado. Por ejemplo, en todos los
guiones de practicas de la asignatura FNBE se incluyen numerosas fotografias
de los equipos e instrumentos a utilizar en el laboratorio, facilitando al alumno
la identificaciéon de todos ellos. Los enlaces entre contenidos son de gran
utilidad para ayudar al alumno a establecer sus propias conexiones entre
conceptos que han sido aprendidos individualmente; en (McKnight et al, 1999)
se aborda la cuestion del papel del hipertexto en la educacién y el aprendizaje.

2. La implantacion del sistema de créditos europeos en el EEES que estara vigente en
el futuro proximo refuerza la importancia del trabajo auténomo del estudiante, como se
deduce del Documento-Marco elaborado por el Ministerio de Educacion, Cultura y
Deporte (véase (MEC, 2003)). Aunque muchos de los cursos ofrecidos actualmente en
el ADD van vinculados a asignaturas presenciales (como es el caso de FNBE),
pensando en el futuro que se aproxima, se considera de gran importancia la
construccion de herramientas que faciliten esa autonomia del estudiante; un curso
del ADD es sin duda un valioso instrumento para trabajar en esta direccion.
Recordemos que la capacidad de aprendizaje autonomo es una de las competencias
transversales sistematicas que se destacan en el Libro Blanco de la licenciatura en
Fisica (véase (ANECA, 2004)). Ademas, el curso del ADD permite el desarrollo de la
asignatura para aquellos alumnos con dificultades para asistir regularmente a clase,
acercandose a un modelo de asignatura semipresencial.

3. Estos cursos posibilitan la personalizacion del proceso de ensefanza-
aprendizaje a las necesidades de cada alumno, incorporando distintos materiales que
no forman parte de los contenidos basicos de la asignatura (expuestos en las
lecciones magistrales) pero que pueden resultar de interés por una parte para los
alumnos mas aventajados avidos de profundizaciones y por otra para aquellos que
necesitan cubrir lagunas en el desarrollo normal de la asignatura. Asi pues, un alumno
puede utilizar si lo considera necesario ciertos recursos ofrecidos via web en el
momento en que lo estime oportuno.

4. La conexién telematica de los recursos web facilita también el trabajo en grupo, al
permitir el intercambio de informacidn incluso sin coincidencia espacio-temporal de los
miembros del grupo. No es necesario apuntar aqui las ventajas que la adquisicién del
habito de trabajar en grupo tiene para los alumnos. Ademas, el trabajo en equipo es
una competencia genérica transversal de tipo personal fundamental, que debe
conseguirse en los licenciados en Fisica (véase el Libro Blanco en (ANECA, 2004)) y
que normalmente no esta muy desarrollada. La combinacion del uso de aplicaciones
de simulacion como la desarrollada y las nuevas tecnologias de la comunicacion
permiten desarrollar una experiencia de trabajo cooperativo incluso en un contexto
semipresencial.



5. Un curso en el ADD facilita todas las tareas de evaluacién en el proceso de
aprendizaje, desde la simple evaluacion calificativa final a las menos frecuentes
evaluaciones diagnéstica y formativa. Para la primera, se ofrecen distintas
herramientas que ayudan al profesor en la realizaciéon de examenes o la recogida de
trabajos, ademas de facilitar la gestion de las calificaciones y la notificacion y
comunicacion con el alumno. En experiencias de aprendizaje como la descrita en esta
ponencia, la necesidad de un estrecho contacto entre profesor y alumnos para el
control del desarrollo de la experiencia puede resultar beneficiosa no solo para la
personalizacion del proceso ensefianza-aprendizaje sino también para la evaluacion
continua formativa. Recuérdese que esta evaluacion (Escudero, 1995) es importante
no solo para la calificacion de los estudiantes, sino sobre todo para que el profesor
disponga de una retroalimentacion sobre la marcha del proceso de aprendizaje que le
permita reorientarlo a tiempo en caso de que sea necesario.

6. El sobreesfuerzo exigido a muchos alumnos para utilizar diversas herramientas
informaticas, acercarse al ADD, habituarse a navegar en la red, manejar distintos tipos
de ficheros electronicos, usar foros, correo electronico, etc. no es en ningun caso
baldio, independientemente del aprovechamiento que el alumno haga de los recursos
ofrecidos en una asignatura concreta. El uso de las nuevas tecnologias de la
informacién y la comunicacién es una habilidad que todo alumno universitario debe
adquirir, incluso si en muchas ocasiones no forma parte especificamente de los
curriculos. Los conocimientos informaticos son una competencia transversal de tipo
instrumental para los licenciados en Fisica, de acuerdo con el Libro Blanco (véase
(ANECA, 2004)).

3.2 Dificultades

En los primeros afios en que el curso de FNBE se ofrecia en el ADD, la principal
dificultad observada para que éste cumpliese su papel como herramienta docente fue
conseguir que los alumnos accediesen al curso en el ADD. Las causas de este hecho
eran varias: imposibilidad de disponer de conexién a Internet, falta de las habilidades
basicas de navegacion e incluso informaticas y desconocimiento de las prestaciones
del ADD. Afortunadamente, el paso del tiempo ha subsanado en gran parte estos
problemas: el acceso a Internet estda mucho mas extendido, los conocimientos
informaticos de los alumnos son cada vez mayores y la progresiva implantacion del
ADD en la Universidad de Zaragoza ha hecho que muchos ya tengan experiencia en
su utilizacion.

Asi pues, en la actualidad, la principal limitacion para el desarrollo de este tipo de
experiencias de aprendizaje procede de la importante carga de trabajo que supone su
preparacion y gestion para el profesor.

4. CONCLUSION

En esta ponencia se ha presentado el uso de nuevas tecnologias y metodologias para
la docencia de la asignatura FNBE impartida en la Licenciatura en Fisica en la
Universidad de Zaragoza y se ha justificado su aplicacion ante la inmediata
implantacién del EEES. En esta asignatura se dispone de un sitio web, en el marco del
ADD, como soporte de los diversos recursos didacticos empleados complementarios a
la docencia tradicional fundamentada en lecciones magistrales, sesiones de problemas
y practicas de laboratorio. Ademas, se ha puesto en marcha una experiencia de
aprendizaje activo y colaborativo en la que los estudiantes, mediante simulaciones de
la interaccion de radiaciones en materiales diversos, descubren las caracteristicas



esenciales de la interaccion de las particulas con la materia y se familiarizan con las
magnitudes y parametros que describen el fenédmeno.

Aunque el uso de estas nuevas tecnologias y metodologias ha entrafiado diversas
dificultades, la valoracion es positiva al haberse identificado importantes ventajas que
pueden favorecer el aprendizaje de los alumnos: se mejora la transmisién de
informaciéon y se potencian habilidades informaticas, se facilita tanto el trabajo
autdbnomo como en grupo, se personaliza el proceso de ensefianza-aprendizaje y se
facilita la labor de evaluacion.
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