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MEMORIA DE LA ACCION

1.

Introduccién

La asignatura Electromagnetismo de Tercer Curso de la Licenciatura en Fisica es una
asignatura troncal anual que consta de 10.2 créditos ECTS. En ella el alumno estudia en
profundidad los fendmenos electromagnéticos, que son imprescindibles para la comprension
del mundo fisico y estan en la base de gran parte de las aplicaciones tecnoldgicas de la Fisica.
Estas aplicaciones se realizan en campos que incluyen areas tecnoldgicas esenciales, como
la electrdnica, las telecomunicaciones, la energia solar, la nanotecnologia, los nuevos
materiales y la bioingenieria, por citar unos pocos.

Las aplicaciones del electromagnetismo a problemas reales de interés préctico requieren
en muchos casos la aplicacion de métodos numéricos, la modelacion numérica de la situacion
fisica estudiada y la representacion gréfica de grandes cantidades de datos que conforman las
soluciones obtenidas. Es decir, requieren de la experimentacion numérica. ElI alumno
matriculado en Electromagnetismo conoce las herramientas matematicas y los software
necesarios para realizar todo lo anteriormente indicado, y sin embargo, los cursos
convencionales de Electromagnetismo se limitan al estudio de problemas idealizados con
soluciones analiticas, e incluso estas soluciones no son analizadas con las poderosas
herramientas de representacion grafica que el alumno conoce. Esta situacion no se justifica en
la actualidad, dada la potencia de calculo y de representacion grafica de que dispone el
alumno, incluso si nos limitamos a considerar Unicamente su ordenador portatil.

Con el presente proyecto docente se ha buscado que el alumno amplie y profundice su
comprension de los fendmenos electromagnéticos y se acerque a sus aplicaciones préacticas
reales, mediante la solucion y discusion por parte del alumno de problemas complejos cuya
solucion les exija utilizar y ampliar los conocimientos y habilidades que posee de métodos
numéricos, programacion y procesamiento de datos. El proyecto es de caracter integrador y
desarrolla competencias transversales. En él, el alumno aprende haciendo. Dado que el
electromagnetismo esta presente en los estudios de otras titulaciones de ciencias e ingenieria,
los resultados del proyecto pueden ser de interés para otros docentes.

El presente proyecto es continuaciéon del proyecto docente “Simulacion y modelacion
numérica en aplicaciones del electromagnetismo” realizado en el curso 2009-2010. En este
altimo se planted a los alumnos, agrupados en equipos, un problema de aplicacién cuya
solucion requirié la utilizacién de los conocimientos y habilidades anteriormente indicados.
El presente proyecto generaliza esta experiencia, con la proposicion a los alumnos de varios
problemas a lo largo del curso de Electromagnetismo. Con ello nos acercamos a que forme
parte integrante y habitual del curso lo que en el proyecto pasado fue una experiencia
relativamente aislada.



2. Objetivos
Los objetivos del proyecto son:

- Que el estudiante profundice y amplie su comprension del electromagnetismo, mediante
la presencia sistematica en el curso de problemas de aplicacion cuyas soluciones exijan al
alumno la utilizacion de modelaciones, simulaciones y métodos numéricos.

- Desarrollar la habilidad del estudiante para aplicar los conocimientos adquiridos a
situaciones de interés préactico.

- Desarrollar en el estudiante la capacidad de plantear y resolver problemas complejos y
analizar la solucion obtenida, utilizando software y herramientas informaticas a su
alcance, asi como consolidar en el alumno los conocimientos y habilidades que posee en
cémputo numérico, manejo de software y procesamiento de datos.

- Fomento del trabajo en grupo de los estudiantes y la comunicacion oral de éstos.

- Fomento de la creatividad.

3. Descripcion de la experiencia

La experiencia fue llevada a cabo a lo largo del curso académico, ya que la asignatura de
Electromagnetismo es una asignatura anual. EI primer paso para llevar a la practica este
proyecto fue organizar a los alumnos en grupos de trabajo de tres componentes como
méaximo. El nimero de grupos resultante fue de cuatro.

Hacia la mitad del primer cuatrimestre, se planteé una primera actividad a cada grupo, de
manera que los alumnos disponian del resto del cuatrimestre para su realizacion. Se entrego a
cada grupo el enunciado de un problema practico y diversa documentacion de ayuda para su
resolucion. El profesor discutio junto a los alumnos la forma de abordar el problema. Cada
problema préactico era diferente, aunque todos estaban basados en el mismo fundamento
tedrico. En Enero se planifico la presentacion de los resultados y discusion de los mismos por
parte de cada grupo ante los profesores de la asignatura.

La actividad propuesta consistia en la resolucion de un problema correspondiente al
primer bloque tematico de la asignatura, “Electrostatica”, de manera que los alumnos tenian
los conocimientos tedricos necesarios para la resolucion del problema cuando éste fue
planteado. Ademas, en esta tematica, existen multitud de problemas de gran interés que no
poseen solucion analitica, y por tanto no pueden ser resueltos directamente “en pizarra” por el
profesor. La representacion grafica de magnitudes fisicas tales como curvas equipotenciales o
lineas de fuerza del campo, entre otras, hace que la discusion y comprension de la solucion
del problema se realice con mayor profundidad.



En particular, el problema consistia en la resolucion de la ecuacion de Laplace en un
dominio bidimensional, conocidas las condiciones de contorno en la frontera de dicho
dominio de célculo. Las componentes del campo eléctrico eran calculadas posteriormente a
partir de la solucion obtenida para el potencial. Cada grupo debia resolver este problema en
un dominio diferente con condiciones de contorno distintas, indicadas por el profesor.

Esta primera actividad era analoga a la propuesta el curso anterior 2009-10 en el proyecto
docente mencionado anteriormente, e iba a servir como primera puesta en contacto con los
diversos problemas précticos de la asignatura que podian ser planteados.

A continuacion, se planted una segunda actividad, al comienzo del segundo cuatrimestre,
relacionada con el tercer bloque tematico de la asignatura “Magnetostatica”, que los alumnos
habian cursado en la Gltima parte del primer cuatrimestre. De nuevo el fundamento tedrico ya
habia sido estudiado previamente a la realizacion de la actividad. La metodologia seguida fue
la misma: entrega de enunciados de problemas practicos distintos a cada grupo, material de
apoyo Y bibliografia de utilidad, y presentacion oral de los resultados.

En particular, el problema consistia en la resolucion de la ecuacion del potencial vector
magnético en la calibracion de Coulomb en problemas con simetria axial. De esta manera la
ecuacion quedaba reducida a una ecuacion de tipo Poisson, que debia ser resuelta en un
dominio bidimensional junto a las condiciones de contorno Dirichlet en la frontera de dicho
dominio. Como novedad respecto a la primera actividad se introducia un termino fuente en la
ecuacion que representaba la densidad de corriente que daba lugar al potencial en los distintos
puntos del dominio, que complicaba la implementacion y resolucion del problema.

Ademas, se insistié en la representacion grafica de los resultados, punto crucial para
comprender en profundidad el fendmeno fisico que tenia lugar en cada caso e interpretar
correctamente los resultados. Para ello se abordaron diferentes tipos de representaciones
gréficas bidimensionales y vectoriales, y los alumnos fueron iniciados en el manejo de nuevos
software como es el caso de Microcal Origin, que fue presentado por el profesor
proporcionando tutoriales y ejercicios de ejemplo.

En esta ocasion se trataba de problemas practicos de mayor dificultad, ya que la materia
tedrica en que se basaban era mas compleja conceptualmente. Es por ello que fueron
necesarias varias sesiones de puesta en comun de las dificultades que los alumnos habian
encontrado en la resolucidn de sus respectivos problemas, que fueron resueltas con ayuda del
profesor. Ademas fueron de gran importancia las tutorias de apoyo.

Por todo esto, se decidio realizar algunas sesiones en un aula de informéatica donde los
alumnos trabajaran en la actividad, de manera que el profesor podia ir solventando las dudas
y dificultades que surgieran. Todo ello obligo6 a retrasar la fecha de entrega de los trabajos y
de las presentaciones orales, que llevd a que nos encontraramos en la segunda parte del
cuatrimestre, con lo cual los profesores decidieron no realizar ninguna actividad mas.



4. Materiales y métodos

Los materiales de que dispusieron los alumnos para el desarrollo de las actividades
fueron:

e El fundamento tedrico de cada problema, explicado en clases tedricas por el profesor.
Estos conocimientos tedricos, una vez asimilados, son los que cada grupo debe aplicar
en cada actividad para la resolucién de los problemas planteados;

e Material proveniente de la bibliografia, que el profesor entregd en clase a cada
alumno, en el que se explicaban a modo de ejemplo las pautas a seguir ante un
problema de similares caracteristicas al planteado;

e Bibliografia especifica disponible en la Biblioteca Universitaria de Rabanales,
sugerida por el profesor;

e Toda la informacion disponible en Internet, junto a algunas web de interés
proporcionadas también por el profesor;

e Software disponible en los servidores de la UCO, como es el caso de Microcal Origin;

e Aula de ordenadores, en particular se empleo el Aula Interactiva Il de la Facultad de
Ciencias, ubicada en el Aulario Averroes, donde cada alumno dipone de un ordenador
portatil y mesas dispuestas en circulos que facilita el trabajo en grupos.

Puesto que en las actividades se pretende desarrollar en los estudiantes la capacidad de
resolver problemas complejos, aplicando los conocimientos tedricos adquiridos en la
asignatura a problemas practicos, la metodologia seguida ha sido fomentar el trabajo
autonomo de los grupos.

Ademas, otro de los objetivos establecidos en la actividad es el andlisis y la discusion
tanto del problema planteado como de los resultados obtenidos. La forma méas idonea de
fomentar estos aspectos es llevar a cabo la actividad en grupos, aunque no demasiado
nuUMerosos para evitar una mala reparticion del trabajo.

Por tanto, la metodologia seguida consistio en lo siguiente; en primer lugar, el profesor
realizé el planteamiento global del problema a toda la clase. A continuacién, los grupos de
trabajo abordaron la resolucion del problema de forma independiente tanto fuera como dentro
del aula, dejando a su eleccion los planteamientos y herramientas a utilizar. Durante el tiempo
disponible para la realizacion de la actividad, los profesores brindaron apoyo tutorizado a los
alumnos en las dificultades surgidas. Finalmente, se realizd una sesidn de puesta en comun en
la que cada grupo prepar6 una presentacion oral. En ella, se describian y discutian los
principales resultados, con ayuda del soporte gréafico necesario para visualizar las soluciones
de manera adecuada. Al término de cada presentacion, los profesores procedieron a debatir
con el grupo aquellos aspectos que no hubieran sido analizados por los alumnos durante la
exposicion o que los profesores percibieran que no estaban totalmente y bien asimilados por
los alumnos.



5.

Resultados obtenidos y disponibilidad de uso

En este proyecto uno de los principales objetivos es fomentar la habilidad de
interpretacion y discusion de los resultados asi como la correcta representacion de los mismos
en un interfaz gréfico adecuado. Es por ello que la tarea encomendada para ser evaluada fue
la preparacion de la presentacion oral y la representacion grafica de los resultados. Dichos
resultados, junto con el software elaborado para el célculo numérico, fue el material
entregado por el alumno.

En base a esto, la evaluacion de las dos actividades realizadas supuso un 20% de la
calificacion final de la asignatura. Puesto que cada actividad fue realizada en un cuatrimestre,
la calificacién fue tenida en cuenta por separado en la nota de cada cuatrimestre, junto al resto
de instrumentos de evaluacién continua. En la evaluacion de la actividad se tuvo en cuenta la
calidad y claridad de la presentacion oral realizada por el grupo asi como la posterior
discusion, y el material entregado.

El 70% de los alumnos obtuvieron una nota igual o superior a 8.0 en la primera actividad,
y el 100% en la segunda actividad, observandose una notable mejora de las calificaciones en
el segundo caso, dada la experiencia acumulada en la primera actividad. Cabe destacar que en
ocasiones miembros de un mismo grupo obtuvieron notas diferentes como consecuencia de la
discusion mantenida por el profesor y los alumnos individualmente tras la presentacion oral y
el seguimiento realizado por el profesor en las tutorias individualizadas y de grupo. El hecho
de que el grupo de alumnos no es muy numeroso permite efectuar un analisis del trabajo
realizado por cada uno.

Se puede por tanto concluir que los resultados obtenidos han sido muy buenos desde el
punto de vista de la calificacion final. Este hecho demuestra la seriedad y el interés
demostrado por los alumnos en la realizacion de las actividades. Ademas, tanto en el material
entregado como en las consultas en tutorias, se ha podido constatar el gran esfuerzo y
dedicacion de todos los alumnos y el elevado grado de reflexion y discusion de los resultados
obtenidos.

Utilidad

La actividad desarrollada en este proyecto, donde los conocimientos tedricos impartidos
en la asignatura son aplicados a situaciones practicas de interés, es de gran utilidad en
titulaciones de Ciencias Experimentales, como es el caso de Fisica 0 Quimica. De esta
manera, el alumno se habitla a enfrentar la resolucion de problemas practicos y puede servir
de entrenamiento para lo que pueden ser sus tareas cotidianas en un futuro profesional.

Dada la satisfactoria opinion transmitida por los alumnos de esta experiencia se concluye
que esta metodologia puede ser implementada en todas aquellas asignaturas en que los
conocimientos tedricos que estan siendo impartidos en clases magistrales requieran para su
aplicacion a problemas practicos del uso de métodos numéricos y representacion grafica de
gran cantidad de datos. Este tipo de actividades seria idoneo en los ultimos cursos de la
titulacion donde el alumno posee una mayor formacion y requiere de menos esfuerzo para
abordar problemas mas complejos.



7. Observaciones y comentarios

Con vistas a la modernizacion y mejora de la asignatura de Electromagnetismo, los
trabajos entregados por los alumnos, dada su excelente calidad, han sido guardados en
formato digital e irdn conformando una base de problemas resueltos y ejemplos de aplicacion
para los futuros cursos de la asignatura.

8. Autoevaluacion de la experiencia

La experiencia ha sido evaluada, igual que en ocasiones anteriores, a través de encuestas
de opinion que han sido entregadas a los alumnos al término de cada una de las actividades
realizadas. De esta forma, se podido contrastar la opinién del alumnado después de cada
actividad, viendo la evolucién de sus opiniones.

Estas encuestas fueron disefiadas por el profesorado de la asignatura, de manera que las
diferentes preguntas hicieran referencia a los principales aspectos relacionados con el
desarrollo de la actividad. Al final de cada encuesta aparece un espacio libre destinado a las
sugerencias de los alumnos (los modelos de encuestas disefiados aparecen al final de este
documento en el ANEXO 1).

Las principales conclusiones del alumnado fueron:

La realizacion de actividades con una aplicacion practica es de gran interés y con ella se

consigue afianzar mejor los conocimientos teoricos estudiados. Este hecho se ha
apreciado especialmente al término de la 22 actividad, al ser mas compleja
conceptualmente.

El manejo de nuevo software se ha valorado muy positivamente, asi como una mejora de
la capacidad de expresion oral y discusion de resultados. En estos aspectos el
profesorado de la asignatura ha percibido una notable mejora en la 22 actividad.

Sin embargo, el alumnado no ha percibido que estas actividades hayan servido demasiado
en la mejora de la representacion grafica de resultados y magnitudes fisicas, con una
valoracion media de 3.13 (sobre 5.0). El profesorado si que ha percibido dicha mejora,
que ha sido reflejada en la mejora de las calificaciones de la 22 actividad.

En la 12 actividad, el grado de satisfaccion en cuanto a la nota obtenida fue muy alto. Sin
embargo, en la 22 actividad desciende ligeramente, algo aparentemente contradictorio
con la mejora de calificaciones en esta 22 actividad. Este efecto se debe a que la 22
actividad resulté de mayor complejidad y extension (se refleja en una media de 24 horas
necesarias para la realizacion de la 22 actividad frente a las 10 necesarias para la 12
actividad, segun las apreciaciones del alumnado), lo que en opinién del alumnado fue
dificil de compaginar con la rutina de estudio diaria. Por tanto, a su modo de ver la
relacion esfuerzo/nota fue mayor para la 22 actividad.



e Finalmente, el alumnado manifiesta que se ha realizado una correcta distribucion del
trabajo en el equipo y una equitativa participacion de todos.

Mientras que al téermino de la 12 actividad, el alumnado manifesté su interés por la
realizacion de mas actividades de este tipo a lo largo del curso, sin embargo, después de la 22
actividad, su opinion cambié y manifestaron el hecho de que este tipo de actividades ocupa
una gran parte del tiempo dedicado al estudio de otras asignaturas, motivado por las
dificultades en la obtencion de soluciones de la 22 actividad y en el manejo de una gran
cantidad de datos.

Por tanto, pese a que el objetivo inicial de este proyecto fue el de generalizar el proyecto
del curso anterior 2009-10, ampliando el nimero de actividades a lo largo del curso referntes
a los diferentes bloques tematicos de la asignatura, la principal conclusion es que dado el
aumento del grado de complejidad de la asignatura conforme se avanza en su imparticion no
es conveniente la realizacién de mas de 2 actividades en el curso académico, cada una
asignada a cada cuatrimestre.

No hay que olvidar que pese a la carga de trabajo generada en el alumnado, en la
evaluacion global de la actividad realizada por los alumnos se valora muy positivamente este
método de aprendizaje, por lo que debe mantenerse estudiando detenimiento su correcta
planificacion.
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ANEXO |

Encuesta de opinion

Proyecto Docente: “Experimentacidn numérica en la asignatura Electromagnetismo”
Asignatura: Electromagnetismo, 3° curso de la Licenciatura de Fisica (UCO)

UNIVERSIDAD B CORDOBA
Calculo de una distribucion de potencial y campo eléctrico

Curso Académico: 2010/2011 ; Profesores: Encarnacion Mufioz Serrano, Eduardo Casado Revuelta ; Fecha: ......ccocoeveeevveeieecveeevenennne
(nada) (mucho)
(en desacuerdo) (de acuerdo)
1 5

¢Qué grado de comprension acerca de curvas de potencial y lineas de fuerza poseia antes de la realizacion de la actividad?

¢Qué grado de comprension ha alcanzado al término de la actividad?

¢Cree que con esta actividad se consigue afianzar mejor los conocimientos del tema?

¢Estd de acuerdo con el peso que posee la actividad en la nota final de la asignatura?
Si no es asi, indique el porcentaje que aplicaria a la nota final, teniendo en cuenta la extension de los contenidos que
comprenden esta actividad respecto al programa completo de 1a asignatura .......cccceeceeve e e e

¢Cuadl ha sido su grado de satisfaccién respecto a la nota conseguida con la actividad?

¢Cree que merece la pena realizar este tipo de actividades?

¢Cuadl ha sido su contribucidn al trabajo del grupo?

éCree que todos los miembros del grupo han participado en la misma medida para la realizacién de la actividad?

éQué numero de horas ha dedicado a la realizacion de la actividad?

SUBBIENCIAS: cuvviuveeieirterteeteesttesite st estteseesteesttesses st asstesses sutesssessesueanssasssesassessenssssuseessenssssusesssssnsesussessesssessssessesnseessessessse sossesssesseenssesssesuesnssensessessssensesssesnssenssesssesssenssesns


http://www3.uco.es/moodle/mod/assignment/view.php?id=210971

Encuesta de opinion

Proyecto Docente: “Experimentacion numérica en la asignatura Electromagnetismo”

% g Asignatura: Electromagnetismo, 3% curso de la Licenciatura de Fisica (UCO)

UNIVERSIDAD B CORDOBA
Actividad: Simulacién Numérica en Magnetostatica

Curso Académico: 2010/2011 ; Profesores: Encarnacion Mufioz Serrano, Eduardo Casado Revuelta ; Fecha: .......ccoeeveeeeevesevvceenennas

(nada) (mucho)
(en desacuerdo) (de acuerdo)
1 5

¢Qué grado de comprensién acerca de curvas equipotenciales y lineas de fuerza en magnetostatica poseia antes de la
realizacidn de la actividad?

¢Qué grado de comprensién ha alcanzado al término de la actividad?

¢Cree que con esta actividad se consigue afianzar mejor los conocimientos del tema?

¢Valora positivamente el aprendizaje del manejo de nuevo software empleado en esta actividad como Microcal Origin,
Microsoft Excell, ...?

¢Cree que esta actividad le ha servido para mejorar la presentacidn escrita de resultados y calculos de magnitudes fisicas?

¢Cree que esta actividad le ha servido para mejorar su capacidad de exposicion oral y discusion de resultados?

¢Estd de acuerdo con el peso que posee la actividad en la nota final de la asignatura?
Si no es asi, indique el porcentaje que aplicaria a la nota final, teniendo en cuenta la extension de los contenidos que
comprenden esta actividad respecto al programa completo de [a asignatura ..........ceceiececceceie e e

¢Cuadl ha sido su grado de satisfaccidn respecto a la nota conseguida con la actividad?

éCree que merece la pena realizar este tipo de actividades?

¢Cuadl ha sido su contribucidn al trabajo del grupo?

¢Cree que todos los miembros del grupo han participado en la misma medida para la realizacién de la actividad?

¢Qué numero de horas ha dedicado a la realizacidon de la actividad?

SUBBIENCIAS: cuvtevveeieirtereeeteesttesite st esstesstesteeetaes st sseeestassesssesssessseaseeesses sbeasssessessse st sessssssesessenssesssensses seesssssssesssesnssessessesnssesses sueesseesses sueenssennsesseenssesnsesseenssesssesnsesssenssesnsees
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