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Resumen

En la ensefianza de las ciencias experimentales resulta complicado mostrar al
mismo tiempo los fundamentos tedricos y los experimentos de laboratorio
relativos a un mismo fenémeno. En la mayoria de los casos la época en que se
imparten las clases tedricas esta muy alejada de la época en que se realizan las
practicas de laboratorio. Esto es asi no sélo en la ensefianza a distancia sino
también en la ensefianza presencial. Por este motivo, en la asignatura de Optica
en la UNED hemos desarrollado un laboratorio virtual*3, de manera que el
estudiante puede simular practicas de laboratorio en su ordenador
simultaneandolo con el estudio tedrico. En este trabajo describimos como afecta
el problema que se pretende resolver a la ensefianza de la asignatura de Optica
en la UNED, asi como el contenido del CD interactivo: el laboratorio virtual de
Optica.

1. Caracteristicas del alumnado de la UNED

El alumnado de la UNED es esencialmente inhomogéneo debido a que la oferta de
esta universidad se dirige a amplios sectores de la poblacion: desde el estudiante
joven que no tiene la oportunidad de acceder a los estudios universitarios en una
universidad presencial por estar ésta alejada de su nucleo familiar, hasta el profesional
que anhela adquirir mas conocimiento para su satisfaccion individual, pasando por el
licenciado que necesita adquirir una formacion complementaria para ejercer su
profesién, o el joven que ha tenido que abandonar sus estudios presenciales por
necesidades econdmicas y se ha insertado tempranamente en el mundo laboral, o el
trabajador que no tuvo la oportunidad de acudir a los estudios, ni siquiera primarios,
sin olvidar al que cumple condena en un centro penitenciario ni al que sufre alglin
grado de minusvalia, que le hace muy dificil la asistencia a cursos presenciales. Todos
ellos tienen una oportunidad en la UNED, aunque el esfuerzo a realizar para alcanzar
el grado universitario sea muy diferente para unos y otros. Nuestra universidad tiene la
obligacion de atender a todas sus demandas de aprendizaje y debe tratar de conseguir
que, al final del proceso, adquieran una formacion homologable a la que se obtiene en
las universidades presenciales. Esto nos ha conducido a programar una serie de
actividades, unas obligatorias y otras voluntarias, que permiten a cada alumno
encontrar la via mas adecuada a sus caracteristicas para desarrollar sus estudios.

'Este trabajo forma parte del Proyecto de Tecnologia e Innovacion Educativa: “Técnicas
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fase: Elaboracion de un CD-ROM interactivo con las practicas de laboratorio de la asignatura
Optica”, financiado por el Vicerrectorado de Investigacion de la UNED (convocatoria 2001).



2. Metodologia seguida en la asignatura de Optica

El programa de la asignatura de Optica (3¢ curso de la licenciatura de Ciencias
Fisicas) se ha elaborado atendiendo a la secuencia histérica en el establecimiento de
las ideas y teorias sobre la naturaleza de la luz*. Para su ensefianza, la metodologia
de trabajo que se ha adoptado es la siguiente:

- En primer lugar, se han organizado los contenidos para que el alumno pueda
seguir el camino mas adecuado para su aprendizaje.

- En segundo lugar, se ha presentado cada uno de los temas, proporcionando una
justificacion histdrica de los mismos, indicando el objetivo fundamental que se
persigue y diferenciando claramente el contenido teérico basico de las aplicaciones
gue de él se derivan.

- En tercer lugar, se ha procedido a la aplicacién de los fundamentos basicos a
casos concretos mediante la realizacion de ejercicios, problemas y simulacion de
experimentos con adquisicién y tratamiento de datos.

Las actividades a llevar a cabo por el alumno, como ya se ha indicado anteriormente,
son de dos tipos:

- Obligatorias: los examenes cuatrimestrales (en el aula y en casa) y las practicas
de laboratorio®>’, que se pueden realizar en los laboratorios de los Centros
Asociados, en los laboratorios de otras entidades universitarias, concertados por
los Centros, o en el laboratorio de la Sede Central de la UNEDS.

- Voluntarias: los problemas de los cuadernillos, los problemas de enunciado
abierto®1°, la redaccion de temas monograficos!! y la realizacién de experimentos
caseros?'?.

Tanto en la Guia de Curso como en publicaciones especializadas se describe con
detalle cada una de ellas y su influencia en la evaluacion de la asignatura®s.

Actualmente, se estd adaptando esta metodologia, muy bien valorada entre los
alumnos, a las nuevas tecnologias: utilizacion de la Red-UNED como vehiculo para la
transmision de contenidos (temas, problemas, simulacion de experimentos de
laboratorio, etc.), para una mejor y mas rapida articulacion de las relaciones entre el
alumno, el profesor-tutor del Centro Asociado y el profesor de la Sede Central, etc.;
ediciéon de materiales didacticos en soportes informéticos (CD-Rom, etc.),...

3. Criterios para la elaboracion del Laboratorio virtual

El problema més importante que se plantea a la hora de impartir una asignatura
experimental es el de hacer coincidir en el tiempo el estudio tedrico y el laboratorio.
Esto no es exclusivo de los estudios a distancia, pero en este caso el problema de
agudiza. Incluso en la ensefianza presencial, resulta muy dificil impartir la teoria de un
fendbmeno al mismo tiempo que se estudia en el laboratorio. Esto es debido,
esencialmente, a que el nimero de alumnos por profesor es siempre muy elevado
para realizar una ensefianza tutorial como la que se ofrecia en los antiguos talleres
artesanales. En éstos, aprendices, oficiales y maestros convivian estrechamente en lo
que podriamos llamar la “ensefianza natural”’, adquiriendo los aprendices la practica y
la teoria de manera simultanea. Con la creacion de las universidades en la Edad
Media comenzaron a separarse alumno (aprendiz) y profesor (maestro), ya que éste
tenia que atender a un numero de estudiantes cada vez mayor, y se debilitd la



estrecha colaboracion que existia en los antiguos talleres. En los dltimos tiempos,
gracias al desarrollo de las técnicas de ensefianza y, sobre todo, a la aparicion de las
nuevas tecnologias de la comunicacion, esta deficiencia puede llegar a soslayarse.

Para resolver el problema de la simultaneidad teoria / experimento en la asignatura de
Optica, se han llevado a cabo simulaciones de algunas de las practicas del laboratorio.
A nuestro modo de ver, son varias las mejoras que se deberian de obtener con ellas:

En primer lugar, el estudiante puede realizar en casa la simulacién de un experimento
al mismo tiempo que estudia la parte teérica correspondiente, Esto facilitara la
comprension de la teoria y afianzaré los conceptos que en ella se introducen.

En segundo lugar, permitira que el alumno llegue al laboratorio real con un
conocimiento de la materia que hard mas eficaz su estancia en él. Es importante
resaltar aqui que con el laboratorio virtual no se pretende renunciar al laboratorio real,
ya que es ahi donde debe culminar la formacién de un buen experimentador.

Y, en tercer lugar, mediante la simulacion se pueden realizar experimentos que serian
muy costosos para un laboratorio de estudiantes.

Las simulaciones realizadas son aplicaciones independientes, en el entorno Windows,
desarrolladas con la herramienta de programacion TestPoint para el control remoto de
instrumentos de laboratorio. Una vez instaladas en sus PC’s, los alumnos pueden
simular la adquisicion de medidas experimentales, tal y como lo harian en el propio
laboratorio, con descripcion de los montajes y dispositivos empleados, todo ello
acompafiado de figuras y animaciones, y con la posibilidad de llevar a cabo el
posterior tratamiento matematico de los datos obtenidos.

En cuanto al disefio y orientacion de estas simulaciones, hemos pretendido
acercarnos, en la medida de lo posible, a la situacion que el alumno se encontrara en
la realidad en su paso por el laboratorio, tratando de prever su actuacion y dirigiéndola
segun las pautas marcadas en el guién de practicas. Los programas generan medidas
experimentales semejantes a las que alli obtendra, incluyendo un cierto porcentaje de
error aleatorio, que simula el error experimental debido a los aparatos de medida y
demas factores. Ademas, dicho porcentaje puede ser controlado a discrecién, para
simular medidas tomadas con otros aparatos mas 0 menos precisos. Una vez
obtenidas las mediciones correspondientes, el estudiante puede llevar a cabo el
tratamiento de los datos y su interpretacion fisica con ayuda de los programas que se
le proporcionan en el CD-ROM.

4. Practicas de Optica virtualizadas
Las practicas virtualizadas, son las siguientes:

La luz en la superficie de separacién de dos medios isdtropos: leyes de la
reflexion v larefraccién de laluz y Ecuaciones de Fresnel

El experimento esta dividido en dos apartados, con dos montajes experimentales
independientes.

En el primero de ellos se estudian las leyes de la reflexion y la refraccion de la luz en
la superficie que separa dos fluidos isotropos transparentes. Los fluidos pueden ser
liqguidos o gaseosos, con la Unica condicidbn de que sean inmiscibles (por ejemplo,



agua-aceite, aire-agua, ciclohexano-anilina, etc.). El dispositivo permite determinar con
suficiente precision los angulos de incidencia, de reflexion y de refracciéon de un haz
laser, pudiéndose asi comprobar experimentalmente dichas leyes. También es posible
determinar la relacion entre los indices de refracciéon de ambos medios, el grado de
validez de la llamada “aproximacion paraxial’, base del desarrollo de toda la Optica
Geomeétrica, y observar el fendmeno de la reflexion total cuando se incide desde el
medio de mayor indice.

En el segundo montaje se lleva a cabo la comprobacion experimental de las
ecuaciones de Fresnel. Con un laser linealmente polarizado que incide en una cubeta
que contiene agua u otro liquido (o cualquier otra combinacién de medios
transparentes), y con la ayuda de un fotdmetro, se determina la variacién del factor de
reflexion R en funcién del &ngulo de incidencia. Segun este montaje, podemos elegir
dos direcciones de polarizacién distintas, para las cuales el plano de incidencia y el de
polarizacién coinciden o son perpendiculares.
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Lentes delgadas

La caracteristica que define una lente es su distancia focal f, que relaciona las
distancias objeto, s, e imagen, s', mediante la conocida formula de las lentes delgadas.
En este sencillo experimento se puede determinar la distancia focal de algunas lentes
con ayuda de un laser y de un banco optico, asi como observar los tipicos trazados de
rayos que muestran todos los libros de Optica Geométrica.



Polarizacién de laluz: Ley de Malus v Birrefringencia del papel celofan

Esta préctica trata de poner en evidencia la polarizacién de las ondas luminosas. Para
ello, con material relativamente barato y de facil adquisicion, se llevan a cabo algunos
experimentos que permiten interpretar el fendbmeno de manera bastante clara. La
comprobacion experimental de la ley de Malus, el estudio de la birrefringencia del
papel celofan (el que utilizamos como cinta adhesiva), la determinacion de la curva de
polarizacién que describe el vector campo eléctrico en la luz polarizada, o el empleo
de técnicas de sacarimetria para determinar la concentracion de una sustancia, son
algunos ejemplos de las actividades propuestas en esta practica.

Difraccion de la luz

Los efectos difraccionales son de gran importancia en Optica y son numerosas Sus
aplicaciones en diferentes areas de investigacion actuales. En este experimento se
propone el empleo de un haz laser para la determinacion precisa de las dimensiones
de diferentes objetos difractantes, a partir del estudio de la distribucion de intensidades
en la figura de difraccion.

Como actividad complementaria se propone el empleo de técnicas asistidas por
ordenador aplicadas al analisis de datos experimentales.

A modo de ejemplo, afiadimos algunas pantallas que aparecen en el ordenador.
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enu Principal: Dispositivo

El dispositivo utilizado consiste en una superficie circular graduada. con un tubo laser de He-Ne
en la direccion radial, de manera que el rayo pasa por el centio de la misma. En la parte central
se tiene un depdosito cilindrico, transparente, relleno hasta la mitad de agua u otro liquido.

Cuando el haz laser incide por la parte superior del cilindro, atraviesa su superficie sin desviarse,
siguiendo una direccién radial. Al incidir en la superficie de separacion aire-agua, se escinde en
dos rayos distintos. uno reflejado y otro refractado, que también siguen direcciones radiales, pues
el punto de incidencia coincide con el centro del cilindro. Esto permite determinar con suficiente
precision los angulos de incidencia. de reflexion y de refraccion.
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Distancia focal de una lente delgada: Método 2
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= POLARIZACION DE LA LUZ: Binefiingen

Polarizacion de la luz: Birrefringencia del papel ¢

elofan

Polarizador (°) P. celofan (°) |Ar ) -
H On 0 <90 <90 Ua3s0 Imagen de salida
Pola off 485 485 4340
/4 480 480 4320
S 475 475 4300
Laminas de celofan: 0 a0 <280
E=465 465 4260
460 460 4240
455 455 4220
450 450 E==4200
445 45 4180
- 140 A0 AL Registrar medida
m 435 435 4140
Polarizador el e e
420 Ed«20 480
410 <10 440
I Cerrar |

= DIFRACCION DE LA LUZ: Figuras de diftaceior

D

ifraccion de la luz: Medicion de objetos microscopicos

Descripcion del experimento

_*| Glébulo rojo

Objetos difractantes:
_I Rendija estrecha
| Cabello

_'_I Aguiero circular




5. Comentario final

Una primera version de estas aplicaciones en CD-ROM ha sido distribuida
gratuitamente a un grupo de veinticinco alumnos; no precisan conexion a Internet (ni a
Intranet) para su ejecucion, por lo que pueden practicar “off-line” con los experimentos
propuestos cuantas veces lo deseen. Pensamos que puede tratarse (y asi lo confirman
las versiones de prueba distribuidas hasta la fecha) de un material didactico
complementario de gran valor, que ayuda al alumno en su estudio de la asignatura,
facilitandole la comprensién de los fenédmenos Opticos alli tratados, justo en el
momento en que los est4 estudiando.

Esperamos que para el curso proximo (2004-05) se distribuya el CD a todos los
alumnos junto con el resto del material didactico de la asignatura, incrementandose asi
la implantacion de los materiales virtuales en la ensefianza a distancia.
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