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Resumen
En el trabajo describimos la metodologia seguida para construir un documento con formato web, utilizado para el
estudio de la unidad de aprendizaje Movimiento Browniano. Se presta especial atencion al uso de fotografias y videos
para realizar mediciones y a la posibilidad de experimentar con modelos numéricos. Intentamos hacer patente el
empleo de ideas fundamentales de la didactica de las ciencias.
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Abstract
In this paper we describe the general structure of an electronic book for the study of Brownian motion. We developed
the book according to constructivism in science education. We have focused attention on a simple way for
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experimental verification of Einstein’s formula and simulation of Brownian particles movement.

Keywords: Physics education, computers in education, audio and visual aids.
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I. INTRODUCCION

Desde hace décadas asistimos a profundas transformaciones
socioculturales indudablemente condicionadas por el
vertiginoso desarrollo de la ciencia y la tecnologia. La
creacion del Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES)
es resultado y parte de dichos cambios. La ensefianza
universitaria europea debe enfrentar hoy, conjuntamente, la
tarea de modificar los objetivos, el contenido, los métodos,
los medios, las formas de organizacién de la ensefianza y las
actitudes de los profesores y alumnos [1, 2]. Para lograr este
proposito en la ensefianza de la Fisica, el profesorado cuenta
con los resultados de la investigacion e innovacién en
didactica de las ciencias [3, 4, 5, 6].

Es una aspiracion de la ensefianza de la Fisica lograr el
aprendizaje activo, sustentado en el planteamiento y la
resolucién de problemas que exija de los estudiantes no solo
la apropiacién de conocimientos y habilidades especificas,
sino también la adquisicion de experiencia creadora (en la
emision de suposiciones, la elaboracion de modelos, el
disefio de experimentos y algoritmos) y el desarrollo de
actitudes (pensamiento critico, autodidactismo, atencion a las
problematicas de significacion social). Semejante propdsito
ha de realizarse atendiendo a las caracteristicas distintivas de
la Fisica contemporanea [6] vy, sin lugar a dudas, una de ellas
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es la utilizacion de los medios informéaticos en calculos
numeéricos y analiticos, en la realizacion de experimentos, la
construccién de modelos y en la blsqueda y transmision de
conocimientos.

En nuestra opinion, el estado actual de los medios
informaticos y el desarrollo de las concepciones didacticas
durante la dltima década, convierten en novedoso el objetivo
de utilizar los medios informaticos conforme a la orientacion
investigadora del aprendizaje de la Fisica.

Atendiendo a dicho objetivo nos hemos planteado como
finalidad de la innovacion didactica las tareas siguientes:
*Elaborar problemas experimentales que se solucionan
mediante mediciones con fotografias y videos digitales.
*Preparar unidades de aprendizaje relacionadas con el
contenido de los problemas experimentales
«Confeccionar un software que posibilite la resolucién de los
problemas experimentales.

En este trabajo nos proponemos ilustrar esas tres
vertientes mediante la descripcion de una unidad de
aprendizaje para el estudio del movimiento browniano.
Intentamos que se perciban como fondo de nuestra
exposicién, concepciones didacticas actuales que se
encuentran en la base del proceso de adaptacién de las
universidades espafiolas al Espacio Europeo de Educacién
Superior.
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Il. ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS
GENERALES DE LA UNIDAD DE
APRENDIZAJE

La mayor parte del material docente de la unidad, titulada
Movimiento de Particulas Brownianas se conformé con
formato web (Fig. 1). La pagina principal del documento
(que también llamaremos libro) contiene hiperenlaces que
permiten acceder a los modulos que se muestran en la
misma. Cuando se coloca el cursor del ordenador sobre las
fotografias de los cientificos, aparece un recuadro donde se
leen los datos biograficos de ellos.

La unidad de aprendizaje fue concebida para ser utilizada
durante el primer ciclo universitario. No obstante, debido a
la diversidad de sus materiales que contiene es posible hallar
algunos apropiados para el nivel de bachillerato.
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FIGURA 1. Se muestra la pagina principal del documento
Movimiento de Particulas Brownianas.

Sustentado en el planteamiento de sistemas de tareas de
aprendizaje, el libro ha sido concebido para favorecer que los
alumnos enfrenten situaciones problematicas de interés,
validen suposiciones y analicen disefios de experimentos,
elaboren algoritmos, utilicen los ordenadores con sus
funciones basicas en la Fisica, amplien y profundicen de
manera auténoma los conocimientos. El planteamiento de
esas tareas tiene el proposito de centrar el pensamiento de los
estudiantes en aspectos significativos del contenido. Los
enunciados de las tareas que el alumno enfrenta durante la
lectura (aqui nos referimos a unas pocas) los destacamos en
cursiva 'y con la letra inicial T.

Los materiales preparados son los siguientes:
» Texto bésico y sistema tareas para orientar

aprendizaje.
= Problemas experimentales.
= Tareas de ejercitacion y consolidacion.
= Fotografias y videos, con los cuales se realizan

mediciones.
= Video acerca de como llevar a cabo experiencias en el
laboratorio docente.

= Hojas de calculo hechas con Excel 0 Mathematica.
= Textos para lecturas complementarias.

Un elemento esencial del sistema de aprendizaje
concebido es la resolucién de problemas experimentales,

el
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mediante mediciones con fotografias y videos digitales. Para
estos efectos hemos confeccionado y empleamos en la
unidad el software Andlisis de Imdgenes (Fig. 2). Este
programa permite medir intervalos de tiempo entre
fotogramas, determinar la intensidad relativa de la radiacion
que produjo una imagen fotografica y detectar colores.
Utilizando las lineas de coordenadas de la ventana principal
del software, es posible medir distancias entre puntos
seleccionados de una imagen e insertar automaticamente los
resultados de las mediciones en una hoja de Microsoft Excel.
Es una herramienta general para la resolucion de tareas
experimentales y por eso se instala en el ordenador
independientemente de libro electronico.

e
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FIGURA 2. Ventana principal del programa Analisis de Imagen,
con un fotograma de uno de los videos de la serie Particulas
Brownianas. Una particula del video se ha enmarcado entre las
lineas de coordenadas para determinar sus dimensiones.

Utilizando Andlisis de Imdgenes, fotografias y videos, se
solucionan tareas relativas a la medicion de las dimensiones
de las particulas brownianas, la validacién de la férmula de
Einstein [7] y la estimacion del nimero de Avogadro.

El libro electrénico lo hemos organizado en los cinco
maédulos principales siguientes: Presentacion, Texto Basico,
Comentarios, Compilacién y Materiales para mediciones.
Cada mddulo, a su vez, consta de varios apartados siguiendo
una pauta similar entre ellos.

I11. CONTENIDO PRINCIPAL DE LOS
MODULOS DE LA UNIDAD DE APRENDIZAJE

A. Presentacién

Este mddulo es de caracter general y esta constituido por las
cinco secciones siguientes: Introduccién, Objetivos,
Contenido de aprendizaje, Materiales para realizar
mediciones, autores bibliografia y tecnologia empleada (Fig.
3).

De manera similar a como sucede en el resto de los
maédulos, puede accederse a cada apartado pinchando en el
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indice que se muestra en la parte izquierda de la pagina o
moviendo el cursor de la parte derecha.

Movimienta de Particulas Brownianas

indice Presentacion

LInoducchih IR T RS RO TR ST NS ApANTRENE TR T T FTYY Y E DO o e IR EY
uliizado of andksis del movimiento browniano para famiiarizar a bos estudianies con la modelacin medanie ticricas de
. Objetives Mentecario

A Contenia, 23 st | Texto Biss
. cia lbgica de resoluc

4, Materiales ara
LRl

mediciones, Una parte de ias tare
pregrama Andiss de
5 Awtores,
bibliogralia v
E{RoleEn
empleada.

dos por especisislas en Cenca y
wrenins

N & Teato Bisco. Para
5 QU hemos inchido en el

Los otyetvos y o conenido de la uridad los formulamos segudamente Preciss con slos
medda gue avances en o aprendiae

o gt estadio be encuertas a

2. Objetivos.

1 Evnanar chme ta smuomanth 18 arstencia Ab (3 ssinehes Mecmts As b sestanca sshes 1 hate Adl aesbeis Asl

FIGURA 3. Representa un extracto del primer médulo de la unidad
Movimiento de Particulas Brownianas. Vemos a la izquierda el
indice, con hiperenlaces para acceder también a los contenidos.

B. Texto Béasico

Es donde exponemos el contenido central de la unidad. En el
indice, a la izquierda de la pagina, se leen los titulos de las
cinco secciones de este modulo:  Introduccion,
Descubrimiento del movimiento browniano y su anélisis
cualitativo, Elaboracion y comprobacion de la teoria del
movimiento  browniano, Simulacion del movimiento
browniano y de la distribucion de particulas con la altura y
Tareas de sistematizacion y consolidacion.

El Texto Bdsico eshoza cdmo fue evolucionando la
comprension del movimiento browniano, desde su
descubrimiento hasta los trabajos realizados por Einstein,
Smoluchowski y Perrin. La exposicion es ilustrada con
formulas, fotografias y tablas de datos experimentales, que
dan a conocer los resultados obtenidos por €sos
investigadores.

La Fig. 4 muestra un extracto de dicho mddulo. En ella se
observan, a la izquierda, los nombres de los apartados vy al
centro, el enunciado de dos de las tareas y una fotografia que
ha sido elaborada por nosotros como material para
mediciones. En esencia el mddulo consta de tres partes
fundamentales: una introductoria, otra para el desarrollo de
las ideas esenciales y la Gltima dedicada a tareas de
sistematizacion y consolidacion.

Mavimiento de Partculas Brownlanas
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FIGURA 4. Extracto del segundo mddulo de la unidad Movimiento
de Particulas Brownianas.
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En la seccion introductoria es eshozada la importancia del
tema y son planteadas problematicas claves que orientan el
estudio de la unidad. Comenzamos el Texto Basico
mencionando algunas tematicas que resaltan la importancia
del estudio del movimiento browniano. Entre otras,
consideramos las siguientes: la argumentacion de la
estructura discreta de la sustancia, la ilustracion del caracter
estadistico del segundo principio de la termodinamica, el
comportamiento de aerosoles en la atmosfera, la geometria
fractal y los motores brownianos y sus aplicaciones a la
biologia celular. Hacemos referencia también a trabajos que
abordan dichas cuestiones y cuyos fragmentos se encuentran
en la compilacion de materiales [8, 9]. Esta parte
introductoria  finaliza con el planteamiento de las
problematicas claves. Tres de ellas son las siguientes:

= ;Como observar el movimiento browniano en el
laboratorio?

= ;Como fue verificada la teoria del movimiento
browniano en la ciencia y de qué forma puede ser
comprobada en el laboratorio docente empleando la
tecnologia informatica contemporanea?

= ;Qué procedimientos pueden ser utilizados para simular
matematicamente el movimiento y la distribucion espacial
de particulas microscopicas suspendidas en un fluido?

En la segunda parte del Texto Basico se aporta la
informacion necesaria para solucionar las problematicas
claves. Al propio tiempo, el aprendizaje es guiado mediante
una secuencia de tareas relacionadas con la realizacion de
calculos, el disefio de experimentos, la elaboracion de
algoritmos, etc. Al final del texto se propone un sistema de
actividades que demanda, mas que la simple ejercitacion de
los conocimientos adquiridos, la ampliacién, profundizacion
y organizacion de los mismos.

A continuacién enunciamos y en algunos casos
resumimos la solucion de varias tareas de esta parte del libro.

T. Observa los videos de la serie Particulas Brownianas.
Utiliza el programa Andlisis de Imdgenes para estimar las
dimensiones de los corpusculos en movimiento. Entre las
lineas de la escala del microscopio hay 1 mm (Fig. 2).

Referidas a la observacion indicada en la tarea, son
planteadas dos actividades que permiten a los estudiantes
considerar la hipdtesis del origen cinético-molecular del
movimiento browniano y describir cualitativamente la
posible relacion entre el grado de agitacion de los
corpusculos, las dimensiones de éstos y las caracteristicas
del fluido.

T. Intenta argumentar que el movimiento browniano no
tiene naturaleza biologica, ni se debe a diferencias de
temperatura dentro del fluido.

T. Desde la perspectiva de la teoria cinético-molecular
explica cualitativamente el movimiento browniano. Propon
algun tipo de relacion entre el grado de agitacion de los
corpuisculos, sus dimensiones, la temperatura y la viscosidad
del medio.

Después de analizar cualitativamente el movimiento
browniano, el texto basico expone elementos de la teoria que
describe el fendmeno. Una secuencia de tareas intercaladas
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en la explicacion, pretenden orientar la atencion de los
estudiantes hacia los aspectos claves tratados. Finalmente se
aborda la cuestién de la comprobacion experimental de dicha
teoria [7, 8] y entre las tareas relacionadas con este punto se
encuentra la siguiente:

T. Estima el numero de Avogadro. Compara tus
resultados con los que obtuviera Perrin.

Para ello, se hace uso de un video que reproduce el
movimiento de corplsculos de acuarela en agua. La
temperatura del ambiente durante la filmacion era de 20 °C y
el coeficiente de viscosidad del agua a dicha temperatura, 7
= 1,00x107 kg /(m s). El movimiento se capta (Fig. 2) con el
programa Andlisis de Imdgenes Y posteriormente se
selecciona un corpusculo browniano esférico, cuyo recorrido
se sigue a lo largo de toda la pelicula. Determinando con
dicho software la posicion del corplsculo al cabo de
intervalos de tiempo At = Is, se obtiene una muestra
experimental con mas de 60 desplazamientos sobre el plano
que denominamos XOY, que se convierte en el doble de
datos experimentales en virtud de la equiprobabilidad de las
direcciones de movimiento X e Y.

La correcta determinacion del diametro de la particula es
decisiva en la estimacién del numero de Avogadro.
Dependiendo de la profundidad a que se halla el corpusculo
en la suspensién acuosa, se observa como si cambiara de
tamafio. Nosotros hallamos el diametro de la particula,
promediando tres medidas realizadas a partir de fotogramas
en los que el corpisculo se aprecia con las mayores
dimensiones sin que aparezcan imagenes de difraccion.
Simbolicemos con la letra A4 el radio aparente de una
particula browniana, vista con el programa Andlisis de
Imadgenes. Si M es el aumento del video observado con el
software, entonces 4 =aM . Representemos con la letra d
los valores de los desplazamientos en las direcciones X e Y,
medidos directamente sobre los fotogramas. En virtud de la
isotropia del movimiento asociemos dichos valores al eje X.

Se utiliza la férmula de Einstein adecuada a nuestro
experimento, que ya ha sido comprobada por los alumnos en
la resoluciéon de una tarea anterior. Para el caso de una
particula esférica de radio aparente A, suspendida en un
fluido de viscosidad 7, la expresion es:

RT 4
<d2>=M3N—A37[At77 . &)

Siendo <d2>=M2<Ax2>, donde<Ax2> es el valor del

desplazamiento cuadratico medio de la particula realizado en
el lapso At en la direccion X; T es la temperatura absoluta, R
la constante de los gases, y N, el nimero de Avogadro.

La Figura 5 es una muestra de resultados experimentales
y se puede observar el elevado coeficiente de correlacién de
la recta ajustada.
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FIGURA 5. Se muestra el grafico experimental para un corpusculo
nombrado por particula 1; con las condiciones dadas el valor del

desplazamiento cuadratico medio de la particula es <d2 > =79 4

El grafico experimental se utiliza para determinar el
coeficiente de proporcionalidad de la expresion (1), a partir
del cual estimamos el nimero de Avogadro. Si tomamos la
temperatura de la muestra igual a la del ambiente durante la
filmacion (T = 293 K), para los datos experimentales que se
han representado en la figura, obtenemos 5,8x10” mol”.
Similares resultados se obtienen para corpusculos de
didmetro diferente.

Ademas de actividades relativas a experimentos fisicos, el
texto aborda la construccion de modelos numéricos del
fendmeno. Entre las tareas relacionadas con dicho tema se
encuentra la siguiente:

T. Precisa el algoritmo para simular la distribucion de
particulas brownianas con la altura.
Analicemos cémo proceder para responder a esta tarea: Sea
una variable aleatoria X distribuida en el intervalo [0, «) con
densidad de probabilidad

S(x)=8exp(=dx), )

donde & es la esperanza matematica correspondiente. La
férmula (2) representa la ley de distribucion exponencial.

El procedimiento de Montecarlo que permite obtener los
valores de la variable aleatoria con las caracteristicas dadas,
se reduce a lo siguiente:

1. Definir la cantidad » de iteraciones que se realizaran.

2. Definir la constante & .

3. Generar la variable aleatoria u; con distribucion uniforme
en (0, 1].

4. Calcular x= —%ln u,

5. Repetir n veces los pasos 3y 4.
La distribucién exponencial de las particulas brownianas
con la altura z, tiene densidad de probabilidad

f(z)=ae™, 3
donde
a:iM _ @)
3 kT
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En la expresion anterior p y p, son las densidades de las
particulas y del fluido respectivamente, g es la aceleracion de
la gravedad, k£ es la constante de Boltzmann y 7T es la
temperatura absoluta.

Siguiendo el algoritmo anteriormente descrito, en el que
ahora n representa el nimero total de particulas que se
observaran, es posible determinar las coordenadas de las
particulas en la direccion vertical.

C. Comentarios Metodoldgicos

Este mddulo contiene orientaciones que facilitan hallar la
solucion de tareas que no estan resueltas en el Texto Basico,
fundamentalmente las de sistematizacion y consolidacion.
Aqui incluimos la descripcion de los montajes
experimentales, ilustrandolos con fotografias y videos. Se
accede a ejemplos de calculos realizados con Excel y
Mathematica.

AU C OISO TP aUCmoS S EnINCE00 0300 &1 & (AN By A
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FIGURA 6. Extracto de la seccién Comentarios Metodoldgicos. Se
muestra parte de los contenidos siguientes: en marron, el enunciado
de una tarea; en negro los puntos de la guia para realizar el
experimento; en azul y subrayado, uno de los hiperenlaces que
salpican el documento.

En este apartado se encuentra, la descripcion detallada de la
experiencia Observacion y filmacion del movimiento
browniano, en la que utilizamos equipos tipicos de un
laboratorio docente y materiales de bajo coste con el objetivo
de que pueda ser realizada facilmente en cualquier centro
universitario o instituto de ensefianza secundaria. El
estudiante tiene acceso a la explicacion escrita del
experimento [7] y a su ilustracion con una pelicula breve,
utilizando el hiperenlace correspondiente.

Este médulo contiene la descripcion de una tarea de
consolidacion titulada Experimento con el modelo de
movimiento browniano. La solucién se esboza mediante una
guia para realizar la experiencia (Fig. 6).

Desde esta seccion los alumnos pueden disponer del
archivo Distribucion exponencial.nb. Se trata de un ejemplo
de la implementacién del algoritmo de simulacién de la
distribucion exponencial de las particulas brownianas con la
altura. Dicho programa, hecho con Mathematica, construye
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una representacion de la imagen que pudiera observarse al
microscopio (Fig. 7).

FIGURA 7. Distribucién exponencial de las particulas. Esta
representacion esta generada con un programa que ejecuta los
algoritmos adecuados.

D. Compilacion de Materiales

En este modulo incluimos abundante informacion
complementaria de calidad. Desde aqui, se tiene acceso a
fragmentos de importantes documentos de la Fisica [11, 12]
y de articulos sobre la historia y las perspectivas de
investigar en torno la tematica tratada [13], también se
pueden ver fotografias, videos de interés, etc.

Su pégina contiene los hiperenlaces a la derecha del titulo
que permiten acceder a cada material preparado.

Se trata de un espacio sin limites para su enriquecimiento
y apropiado para la exploracion de conocimientos. En la
Figura 8 se muestra un extracto de dicho mddulo con la
secuencia de alguno de los materiales

Movimiente de Particulas Browaianas

Compilacion de Materiales Docentes
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L

wios del Bhen La Geometria Fractal de b Naswralera.
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FIGURA 8. Extracto del cuarto médulo de la unidad Movimiento
de Particulas Brownianas. Puede verse el titulo de alguno de los
materiales clasificados de acuerdo al tipo, Excell, Mathematica,
videos, fotografias y a la derecha los hipereniaces con la palabra
abrir.
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E. Materiales para Mediciones

Se trata de una carpeta que contiene los elementos
multimedia utilizados en la resolucion de problemas
experimentales. A este Ultimo médulo se accede desde el
explorador de Windows o utilizando el programa Andlisis de
Imadgenes.

Los elementos para esta unidad didactica, que los hemos
producido en el laboratorio docente, son cuatro videos, tres
del movimiento de particulas brownianas y uno de la
simulacién de dicho fendmeno. Las Figs. 9 y 10 presentan un
fotograma del video Movimiento Browniano y del video
Modelo de Movimiento Browniano respectivamente, ambos
incorporados en la carpeta citada.

Movimiento Browniano

con una red

FIGURA 9. Fotograma del video Movimiento Browniano.

El video Movimiento Browniano fue filmado mientras se
realizaba el experimento en el laboratorio. El video Modelo
de Movimiento Browniano fue construido ensamblando
fotogramas generados con una técnica de Montecarlo
habitualmente usada para la modelacion de la distribucién
normal. Los comentarios metodolégicos recogen con detalle
cémo se realiza dicha simulacion.

FIGURA 10. Fotograma del video Modelo de Movimiento
Browniano.
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Cada fotograma (Fig. 10) simula la posicion de particulas
brownianas esféricas de radio a = 2,12x107cm, suspendidas
en agua a 20 °C. En el algoritmo de calculo consideramos
variables aleatorias independientes a las componentes Ax; y
Ay; (i = 1, 2,...) de los desplazamientos en el plano. También
impusimos la condicién de que estuvieran normalmente
distribuidas con esperanza matemética x = 0 y dispersion

D= RT i; donde Az es el intervalo de tiempo entre

N, 3mn
dos fotogramas y toma el valor Az = 0,04 s.

La Fig. 11 muestra un fotograma del video Observacion y
filmacion del movimiento browniano que se realizd para
ilustrar la experiencia de laboratorio que lleva el mismo
nombre.

FIGURA 11. Fotograma del video ilustrativo Observacion y
Filmacién del Movimiento Browniano. Vemos alguno de los
materiales y equipos empleados para la preparacion de la muestra 'y
la observacion de la agitacion de las particulas.

IV. CONCLUSIONES

Con el ejemplo del estudio del movimiento browniano,
hemos eshbozado una via para lograr dos objetivos:
= Integrar coherentemente la idea del caracter activo del
aprendizaje de la Fisica y la utilizacion de las
tecnologias multimedia e Aipermedia.
=  Contribuir al disefio y confecciébn de materiales
atendiendo a los retos que impone la creacién del EEES.
Las problematicas solucionadas con ayuda del material
multimedia descrito, suponen emplear al mismo tiempo
fotografias, videos, un programa como Andlisis de Imdgenes,
software para el célculo numérico y analitico (Microsoft
Excel, Mathematica 0 similares), textos que orientan la
actividad de los alumnos, etc. Ello pone de manifiesto que es
una tarea actual de la innovacién didactica elaborar
documentos que posibiliten acceder agilmente a tan diverso
material docente. El reto estriba, desde nuestro punto de
vista, en crear y utilizar estos medios con arreglo a las
concepciones desarrolladas por la investigacion e innovacién
didactica, fomentar con ella el aprendizaje activo,
independiente y orientado a la resolucién de problemas que
tienen o han tenido interés para la ciencia, la técnica y la
sociedad. Concebir asi el aprendizaje es una premisa para
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adecuar mejor la ensefianza a las necesidades del estudiante
como futuro profesional.
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