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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master hace referencia a la utilizacion de analogias en la Educacion,
concretamente en la ensenhanza de la unidad didactica “Fisica Nuclear” correspondiente a
la asignatura “Fisica” de segundo curso de Bachillerato. En la primera parte del trabajo se
explica el concepto, los elementos y los tipos principales de analogias. También se
comentan los factores que el profesor ha de considerar para conseguir motivar a los
alumnos y que logren un aprendizaje significativo. El trabajo tiene como parte principal la
puesta en practica y planificacion de una analogia, basada en un juego de dados, para
explicar la desintegracion radiactiva de un is6topo. Ademas, se hace una propuesta para su
desarrollo en el aula, indicando las actividades a realizar para alcanzar los objetivos
propuestos con su uso. Con ello se pretende ayudar al alumno a construir su conocimiento

cientifico a partir de las diferentes actividades que componen la analogia.

ABSTRACT

This Master Dissertation refers to the use of analogies in Education, specifically in the
teaching of the “Nuclear Physics” unit. This unit is explained in the Physics subject in High
School. In the first part of the project, it explains the concept, the elements and the main
kinds of analogies. It is also discussed the factors that the teacher has to consider for
motivating students and for achieving a significant learning. The project”s main part is an
analogy s implementation and planning. This analogy is based on a dice game and it is
used to explain the isotope’s radioactive decay. It is also suggested its development in the
classroom and the activities made to achieve the proposed objectives. We expect that the
students form their scientific knowledge through the different activities that the analogy

has.



INTRODUCCION

La ensenanza de la Fisica resulta compleja para cualquier docente, ya que ha de explicar
conceptos que la mayoria de las veces son abstractos para los alumnos y por ello, su
comprension les resulta dificil y no siempre el alumno entiende realmente lo que ha
querido explicar el profesor. La comprension de conceptos fisicos, y en general cientificos,
es mucho mas dificil para alumnos de Secundaria y Bachillerato que para alumnos
universitarios, ya que muchos de ellos a esas edades no tienen la madurez necesaria y no
han desarrollado un pensamiento abstracto, el cual es necesario para entender muchos
procesos fisicos. Esto hace que los alumnos consideren a la Fisica como una de las
asignaturas mas complejas, e incluso abstractas, de entre todas las materias que cursan.
La dificultad que los alumnos ven en esta asignatura, junto con el hecho de que no son
conscientes de las aplicaciones tan importantes y numerosas que tiene en muchos campos
y en su vida cotidiana, desemboca en una falta de interés y de motivacion por parte del

alumno.

Otro inconveniente que el profesor puede encontrar cuando se dispone a impartir clase de
Fisica es una base matematica insuficiente para tratar ciertos conceptos fisicos. La
mayoria de los alumnos tienen bastantes problemas con la asignatura de Matematicas en
Secundaria y los arrastran a la etapa de Bachillerato, no sélo a la materia de Matematicas,
sino también a la de Fisica. Muchas leyes y conceptos fisicos precisan de un desarrollo
matematico que resulta necesario para la comprension de los mismos. Muchos alumnos
tienen dificultades en estos desarrollos, por lo que el profesor de Fisica ha de explicar
aspectos que hacen que los alumnos pierdan la atencién en las leyes o conceptos fisicos

que realmente quiere explicar el docente.

Por otro lado, muchos procesos fisicos no se pueden llevar a cabo en el laboratorio y esto
hace que los alumnos no vean como ocurren, teniéndoselo que imaginar y, debido a ello,
consideran ciertos aspectos que realmente no son asi. Esto desgraciadamente conduce a

que el alumno aprenda conceptos e ideas erroneas.

Debido a las dificultades que se han comentado anteriormente y que tiene un docente a la
hora de desarrollar el proceso de ensenanza-aprendizaje en el aula, se hace necesario el
empleo de analogias, en especial en asignaturas de Ciencias como Fisica. Desde el punto
de vista del docente, el planteamiento de analogias es un trabajo a mayores, pues han de
tener una organizacién y estructura claras de cara al alumno. Si el docente plantea
analogias habiendo estudiado cuidadosamente los puntos en los cuales su desarrollo
puede fallar y resultar complejo, el empleo de las mismas puede conseguir que el alumno

comprenda procesos y conceptos fisicos nuevos para él, que en un principio le resultaban



abstractos. Aparte de permitir esto, las analogias, sobre todo aquéllas en las que los
alumnos participan activamente, motivan al alumno y hacen que pierda el miedo a la hora
de estudiar asignaturas cientificas. Mediante el empleo de analogias los alumnos
entienden mejor los procesos y conceptos fisicos, ya que los tratan desde una perspectiva
que les resulta conocida y familiar. Por ello, el proceso de ensenanza-aprendizaje se ve
mejorado con el uso de analogias, ya que permiten que los alumnos adquieran un
aprendizaje significativo, pudiendo razonar todo aquello que han aprendido y que este
proceso sea duradero en el tiempo. Ademas, las analogias facilitan el paso de lo
macroscopico a lo microscoépico, el cual es de enorme dificultad para el alumno y favorecen

el desarrollo de un pensamiento cientifico.

Las analogias no son muy empleadas por los docentes de Secundaria y Bachillerato, en
especial las que conllevan una actividad en la que ha de participar el alumno, quiza por la
falta de tiempo que muchos profesores encuentran a la hora de explicar la totalidad del
temario, quizd por evitar que los alumnos preparen alboroto en el aula con estas
actividades o por el temor a que la analogia tenga el efecto contrario al deseado si no es
bien entendida por los alumnos. Las analogias mas empleadas por los docentes y por los
libros de texto son las de tipo expositivo, en las que el alumno se limita a escuchar la
comparacion que realiza el profesor entre un nuevo concepto y uno conocido por los
alumnos. Ultimamente se apuesta por las analogias en las que el alumno participa y tiene
un papel principal, pues son las que mejores resultados ofrecen y ademas ayudan a
desarrollar la creatividad del alumno, a que preste mayor atenciéon a la asignatura y se
sienta mas motivado e interesado por ella y a que adquiera habilidades, actitudes y
capacidades necesarias para el trabajo cientifico. Con este tipo de analogias el alumno
desarrolla algunas de las competencias clave que fija la LOMCE para esta etapa educativa,
como la competencia de aprender a aprender, ya que el alumno va construyendo su propio
aprendizaje al intervenir en el desarrollo de la analogia o la competencia de sentido de
iniciativa y espiritu emprendedor, pues el alumno tiene un papel activo y puede llegar a

proponer nuevas analogias.

En este Trabajo Fin de Master se han considerado las analogias en el proceso de
ensenanza-aprendizaje, los aspectos que ha de considerar el docente y los factores que ha
de controlar para que éstas cumplan su objetivo. Se ha descrito una analogia para la
desintegracion radiactiva de is6topos, proceso que la propia experiencia me hizo ver que
resulta complejo de entender, en especial su caracter aleatorio y la ley que lo describe.
Esta analogia esta planteada de tal forma que cualquier docente la pueda llevar a la

practica en el aula, ya que se ha descrito en su totalidad y se ha detallado la manera mas



adecuada y los pasos y aspectos a considerar por el profesor para emplearla con alumnos

de 2° de Bachillerato que estudien Fisica.

En las dos primeras secciones del trabajo se han mencionado los objetivos que se han
querido lograr con la elaboracién del mismo y se ha justificado la importancia del uso de
analogias en la ensehanza de Fisica a alumnos de nivel de 2° de Bachillerato,
concretamente en la importancia de su uso para explicar algunos contenidos de la unidad
didactica “Fisica Nuclear”. Asi mismo, se ha justificado la importancia de este tema en el
curriculo educativo. En las secciones 3 y 4 se han considerado las analogias desde un
punto de vista general, los elementos que las constituyen, cual es la funcién del profesor
en el desarrollo de una analogia, los factores que éste ha de estudiar y valorar
detenidamente para conseguir sus objetivos y las ventajas e inconvenientes derivados del
empleo de analogias. También se comenta la importancia de los conocimientos previos en
el planteamiento de una analogia, ya que éstos resultan imprescindibles para que el
alumno adquiera un aprendizaje significativo. En la seccién 5 se describen brevemente las
practicas externas del Master, es decir, el centro donde las realicé y los alumnos a los que
imparti clase y se mencionan los contenidos de la unidad didactica “Fisica Nuclear” que
expliqué, algunos de los cuales se han elegido para el planteamiento de la analogia que se

desarrolla en este trabajo.

Las secciones 6 y 7 contienen la parte principal del trabajo. En la seccion 6 se explica
brevemente la desintegracion radiactiva de isétopos, se mencionan los objetivos que se
pretenden conseguir con el empleo de la analogia para la desintegracion radiactiva de
isétopos, los cuales se relacionan con los objetivos establecidos en el curriculo de
Bachillerato, se comenta la metodologia que se llevd a cabo para la eleccion de la analogia
que se desarrolla en este trabajo y se incluye un apartado en el que se hace referencia a la
planificacion de la misma, incluyendo el analisis de resultados obtenidos con su desarrollo.
En la seccion 7 se describe la manera que se ha considerado como la mas adecuada para
que el profesor pueda desarrollar esta analogia con sus alumnos en el aula, describiendo
cada una de las tres sesiones que se dedicarian a su desarrollo. Por (ltimo, en la seccién 8
se comenta una de las aplicaciones de la radiactividad, como lo es la datacion por Carbono
14, lo cual puede motivar y resultar interesante para los alumnos, y en la seccién 9 se

mencionan las conclusiones derivadas de la elaboracion de este Trabajo Fin de Master.



1. OBJETIVOS

Los objetivos que se han pretendido conseguir al elaborar este trabajo son

fundamentalmente los siguientes:

-Presentar las analogias como recursos didacticos de enorme utilidad para el profesorado,
no sélo porque ayudan al alumno a comprender los contenidos curriculares que mas
complejos le resultan, sino también porque facilitan al docente llevar a cabo el proceso de

ensenanza-aprendizaje con los alumnos.

-Comprender los elementos que forman una analogia y c6mo se relacionan unos con otros,
los cuales estan presentes en todas las analogias que un docente puede desarrollar con un

grupo de alumnos en el aula.

-Estudiar los factores que influyen a la hora de plantear una analogia y que ésta tenga el
resultado esperado, asi como las condiciones mas adecuadas para que los alumnos
comprendan la funcién instruccional de la analogia y entiendan el concepto que se

pretende explicar mediante su utilizacion.

-Valorar la importancia de los conocimientos previos a la hora de plantear una analogia,
para que a través de ella y partiendo de éstos, el profesor consiga que sus alumnos

aprendan significativamente los contenidos tratados.

-Poner de manifiesto la evolucion que han experimentado las analogias a lo largo de los
anos, pasando de ser planteadas en los libros de texto como una simple comparacion
entre un concepto conocido por el alumno y uno nuevo, a ser planteadas como actividades
que motiven a los alumnos al precisar de su intervencion y participacion, lo cual conlleva

que adquiera actitudes para el trabajo en equipo y que se interese por la materia.

-Explicar la necesidad de una analogia para explicar el proceso de la desintegracion
radiactiva de un isétopo y la ley que lo describe, ya que se tratan de conceptos de gran

dificultad para los alumnos de 2° Bachillerato que cursan la asignatura de Fisica.

-Desarrollar y planificar la analogia para la desintegracion radiactiva de is6topos de forma
que se obtenga el mayor beneficio posible de ella, es decir, que el docente pueda tratar
otros conceptos derivados de la actividad que se propone en esta analogia, como por

ejemplo el periodo de semidesintegracion de un is6topo.

-Analizar las ventajas e inconvenientes de la analogia desarrollada en este trabajo segln
diversos factores que se pueden presentar a la hora de llevarla a la practica con los

alumnos.



2. JUSTIFICACION

Las analogias resultan muy Utiles y necesarias en la ensefanza de asignaturas cientificas,
entre ellas la asignatura de Fisica que se imparte a los alumnos de 2° curso de
Bachillerato. En esta etapa se exige al alumno un nivel suficiente y adecuado para que al
finalizar esta etapa educativa empiece sus estudios universitarios. Ese nivel implica
conceptos, procesos y leyes mas complejas y abstractas para los alumnos, en comparacion
con los contenidos curriculares vistos en la etapa de Educacion Secundaria Obligatoria.
Debido a ello, como ya se ha comentado anteriormente, la comprension de estos
contenidos por parte de los alumnos y la explicacién de los mismos por parte del profesor
es dificil, y de ahi que las analogias resulten de gran ayuda y muy Utiles en la ensenanza de
conceptos fisicos. Se ha demostrado que el aprendizaje significativo es el mas duradero en
el tiempo y que los conceptos aprendidos de forma significativa son los que mejor retiene
el alumno en la memoria. Para que se produzca un aprendizaje significativo de los nuevos
conceptos hay que partir de los conocimientos previos del alumno, por lo que en este punto
las analogias juegan un papel fundamental, ya que permiten relacionar conceptos

conocidos y que resultan familiares a los alumnos con los huevos conocimientos.

Uno de los temas que se incluyen en el curriculo educativo para la asignatura de Fisica en
2° de Bachillerato es el tema “Fisica Nuclear”. Aunque otros temas del curriculo tienen
mayor peso e importancia, éste es importante desde el punto de vista de que no se trata
tan en profundidad en cursos anteriores al de 2° de Bachillerato. Durante la etapa de
Secundaria y en el primer curso de Bachillerato, se trata la radiactividad desde la
perspectiva de sus efectos y aplicaciones y se estudian los procesos de fision y fusién, pero
todo ello sin ahondar en los motivos por los que algunas sustancias emiten radiaciones o
por los que los procesos de fision y fusién nuclear se producen. Por ello, aunque tienen una
idea acerca de la radiactividad y las reacciones nucleares, no son capaces de explicar el
por qué se producen ni razonar el proceso por el cual una sustancia radiactiva emite
radiacion. De la novedad de este enfoque que se da a este tema en este curso, radica la
importancia del mismo en el curriculo educativo de esta asignatura y la necesidad del

empleo de analogias para su comprension.



3. ANALOGIAS EN EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

En este apartado se dan diferentes definiciones de una analogia, se describen los
elementos que estan presentes cuando se usa cualquier analogia y se explican
brevemente los dos tipos principales de analogias que se pueden considerar segln la

funcion que tengan.

3.1. Definicion de analogia

Una analogia se puede definir como un proceso (también recurso didactico o mecanismo
cognitivo) que permite adquirir al alumno un aprendizaje significativo de los conocimientos
que son nuevos para €l a partir de los conceptos e ideas previas que tiene y que son
conocidas o le resultan familiares. Al emplear una analogia se relaciona un concepto o idea
conocidos por el alumno con un conocimiento nuevo para él, por lo que ambos han de ser

similares aunque tengan aspectos en los que difieran.

Las analogias son muy Utiles cuando el alumno se enfrenta a conceptos que no ha visto
con anterioridad y también, a través de ellas, puede corregir y cambiar las ideas previas
erréneas que pudiera tener acerca de esos conceptos. Por ello, facilitan al profesor el

desarrollo del proceso de ensenanza-aprendizaje.

Otra definicion de analogia es la propone Oliva (2006), quien define a las analogias como
“comparaciones entre nociones -conceptos, principios, leyes, fendémenos, etc.- que
mantienen una cierta semejanza entre si”. También considera que una analogia ayuda a

cambiar las ideas previas del alumno y a que comprenda mejor conceptos abstractos.

En el ambito cientifico, una analogia consiste en llevar a cabo una correspondencia entre
conceptos, principios o formulas mediante los rasgos comunes que presenten. Estos
conceptos, principios, formulas, y también hechos y leyes, no han de ser memorizados
literalmente por los alumnos, sino que han de ser adquiridos partiendo de los
conocimientos previos que tengan. Segln Driver (1986) a partir de éstos y empleando una
analogia pueden llegar a comprender los nuevos conceptos, principios,... que les resultan

mas complejos.

Por lo tanto, segin lo comentado anteriormente, los dos objetivos principales de una
analogia son que el alumno consiga un aprendizaje significativo de los conocimientos

nuevos y que corrija agquellos conocimientos previos erroneos que pudiera tener.
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3.2. Elementos que constituyen una analogia

Las analogias estan caracterizadas por una serie de elementos que han de ser conocidos
e identificados cuando se emplean en un proceso de ensenanza-aprendizaje para poder
llevar a cabo un adecuado planteamiento y un correcto desarrollo de las mismas. Estos

elementos se describen brevemente a continuacion:

-Conocimiento previo: También se conoce como fuente o vehiculo. Se refiere a las
ideas o conceptos previos que tienen los alumnos acerca del concepto nuevo que
se quiere explicar empleando la analogia. Es usado como referencia al ser conocido

y familiar para el alumno y también se le denomina analogo o ancla (Oliva, 2006).

-Conocimiento nuevo: También denominado meta, tenor o tépico. Oliva (2006) lo
llama objeto o blanco y se refiere a los conceptos nuevos y por ello, desconocidos

para el alumno, que se van a explicar empleando la analogia.

-Extrapolacion: correspondencia entre el conocimiento previo (conocido o familiar
para el alumno) y el nuevo (similar al previo pero menos conocido). Para que se
produzca esa correspondencia el analogo ha de tener caracteristicas en comun con
el toépico y diferir en los menores aspectos posibles para evitar complicar la

analogia y confundir al alumno.

-Inferencia analdgica: proceso que posibilita al alumno la importacion del
conocimiento del dominio analogo al dominio tdpico. Este proceso esta favorecido
por los conocimientos previos del alumno, ya que a partir de ellos se va a facilitar la
comprension de los nuevos. Estos conocimientos previos no tienen por qué ser sélo
conceptos, sino que pueden ser situaciones o procesos de la vida cotidiana que se
puedan relacionar con los nuevos conceptos por tener ambos caracteristicas en

comun y producirse asi esta inferencia analégica.

3.3. Tipos de analogias
Segln la funcién que tengan se pueden considerar principalmente dos tipos de analogias:

-Analogias de funcion explicativa: son aquéllas que se emplean para explicar los
conocimientos nuevos con términos o conceptos familiares y conocidos por los
alumnos, al relacionar y comparar ambos. Suelen aparecer en los libros de texto y

el alumno es un mero espectador de la analogia empleada por el docente.

-Analogias de funcién creativa: son aquéllas que se utilizan para buscar posibles

soluciones a problemas nuevos, para identificar nuevos conceptos y para crear

11



nuevas hipétesis. Estas analogias permiten que el alumno pueda desarrollar su
creatividad, ya que invitan a su participacion e intervencion en el desarrollo de las
mismas. Son los alumnos quienes, orientados por el profesor, llevan a cabo la
identificacion del analogo con el tépico, la extrapolacion y el proceso de inferencia
analégica. En estas analogias se plantean actividades que ayuden a su desarrollo y

gue fomenten el trabajo y la participacion activa del alumno.

12



4. UTILIZACION DE ANALOGIAS EN EDUCACION

Para emplear analogias en la ensenanza, en especial en la ensenanza de los conceptos
nuevos para los alumnos, hay que tener en cuenta una serie de aspectos que se
desarrollan en los siguientes apartados, como son los conocimientos previos del alumno o
el papel que juega el profesor en una analogia, para que éstas tengan la funcién deseada y

para que el alumno logre un aprendizaje significativo.

Glynn y otros (1989) recomiendan que los pasos fundamentales a seguir para llevar a la

practica una analogia en un contexto educativo sean los siguientes:
-ldentificaciéon de las caracteristicas en comun que tengan el analogo y el tdpico.

-Recuperacion del analogo una vez que se ha trabajado con el tépico para que los
alumnos aprendan los nuevos conceptos y vean la funcién instruccional que tiene

la analogia.

-Inferencia analdgica para pasar del dominio analogo al dominio tépico.

4.1. Conocimientos previos y su importancia en el uso de analogias

La importancia de los conocimientos previos se manifiesta en el hecho de que permiten
ensenar, consolidar, relacionar y organizar 1os conocimientos nuevos y son la base sobre la

que se van a asentar estos (ltimos y el punto de partida para poder abordarlos.

El conocimiento previo que tiene el alumno es el conocimiento cotidiano de la vida diaria,
es decir, el que ha aprendido a través de su propia experiencia personal o el aprendido a lo
largo de su etapa educativa. El saber qué conocimientos previos tienen los alumnos es
fundamental para que el profesor origine y aplique la analogia, ya que la metodologia
considerada como la mas idénea para desarrollar analogias es aquélla en la que se parta
de las ideas previas del alumno, pues la identificacién del analogo con el topico y el
aprendizaje de los nuevos conceptos se facilita. Para saber qué conceptos previos tienen
los alumnos y detectar los erréneos el profesor puede realizar ciertas pruebas antes de

llevar a la practica la analogia.

4.2. Funcién del profesor en una analogia

La identificacion de las caracteristicas en comun que tienen el tdpico y el analogo puede
resultar dificil para los alumnos, en especial si la analogia es compleja o si es la primera
vez que emplean analogias en su proceso de aprendizaje. Por ello, en estos casos, el

profesor ha de ser una guia para conducir al alumno hacia el objetivo que se quiere
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conseguir y ha de seguir constantemente el proceso que llevan a cabo para evitar un uso
equivocado de la analogia. Dagher (1995) considera fundamental la labor del profesor en
cuanto a la orientacion que debe prestar al alumno para que éste utilice y entienda
correctamente la analogia. No obstante, se recomienda que el profesor intervenga cuando
vea que la analogia va por un camino equivocado para poder reconducirla, pero ha de dejar
al alumno que sea él quien identifique el analogo, el tépico y las caracteristicas que tienen
en comun para que construya su propio aprendizaje, siempre y cuando lo considere viable.
Siempre que se use una analogia el profesor ha de indicar a los alumnos el concepto
nuevo que van a aprender y que la analogia empleada sélo tiene un objetivo instruccional,

sobre todo a aquéllos que se inicien en el uso de analogias.

Cuando el profesor quiere que sean los alumnos quienes construyan y desarrollen por si
mismos una analogia, ha de tener presente que ha de plantear unas actividades muy bien
planificadas para conseguir ese objetivo. Esto sélo se recomienda si los alumnos han

empleado varias analogias a lo largo de su etapa educativa.

4.3. Aprendizaje significativo y su relacion con las analogias

Las analogias permiten que el alumno aprenda los conceptos nuevos de forma
significativa, siempre y cuando se parta de sus conceptos previos. El gran papel que juegan
los conocimientos previos en la adquisicion del nuevo conocimiento se refleja en la Teoria
del Aprendizaje Verbal Significativo (Ausubel, 1977), quien considera que este tipo de
aprendizaje consiste en que los alumnos relacionen el nuevo conocimiento con el previo.
Novak (1982) establece que la cantidad, calidad y el grado de organizacién que tengan los
alumnos acerca de sus conocimientos previos es fundamental a la hora de adquirir un
aprendizaje significativo. El alumno, al relacionar ambos conocimientos, consigue modificar
las estructuras cognitivas que tenia con anterioridad, aunque esto supone una actividad
cognitiva a mayores que requiere la intervencion pedagogica del profesor. Esta es
necesaria para que el alumno no pase por alto alguna caracteristica relevante que
compartan el analogo y el tépico o para evitar una extrapolacién incorrecta de la analogia,

tal y como se ha comentado anteriormente.

Utilizar una analogia como recurso didactico requiere necesariamente una metodologia
activa y de participacion, tanto del profesor como de los alumnos, si se quiere conseguir un
aprendizaje significativo. La participacion del alumno en el proceso de ensefanza-
aprendizaje suele ser escasa, debido a que tanto los profesores como los libros de texto
(Aragon y otros, 1998) emplean analogias que se basan en la mera exposicion de los

conceptos, sin que el alumno intervenga en el proceso y se limite Gnicamente a observar.
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Esta participacion se puede llevar a cabo mediante el planteamiento de discusiones,
puestas en comun y actividades entre alumnos e interacciéon constante alumno-profesor
(Yerrick y otros, 2003). Esta interaccion alumno-profesor permite al alumno plantear sus
dudas y que éstas sean resueltas por el profesor. El debate y la discusion de diferentes
aspectos y actividades estan actualmente muy presentes en el desarrollo de una analogia y
con ellos se consigue que el alumno tome un papel activo en el proceso de aprendizaje.
Esto esta favorecido, légicamente, cuando el conocimiento nuevo a explicar mediante la
analogia sea de su interés. Con las analogias que llevan asociada una participacion activa
del alumno se consiguen mejores resultados en cuanto a un aprendizaje significativo que
con aquéllas que no fomentan su participacion. Mediante el empleo de estas analogias el
alumno crea significativamente su propio conocimiento y desarrolla una de las
competencias incluidas en el curriculo educativo, que es la competencia para aprender a
aprendert. Cuando un alumno es capaz de controlar su propio aprendizaje ha adquirido la
competencia de aprender a aprender y esto se consigue haciendo que participe y tenga
una tarea activa en la analogia. Esta tarea activa no tiene que ser necesariamente de tipo

manipulativo, sino que puede ser también de tipo intelectual (Oliva, 2006).

Empleando una analogia se podria definir el aprendizaje significativo como consta a

continuacion:

“El aprendizaje significativo, por analogia, significa coser y saturar con y sobre el
conocimiento anterior como cosen los médicos para que cuando pase el tiempo se

fundan los tejidos” (Ceacero y otros, 1999).

El opuesto al aprendizaje verbal significativo seria el aprendizaje repetitivo, memoristico o
mecanico. A través de este Ultimo, el alumno desarrolla una memoria mecanica, mientras
que con el aprendizaje verbal significativo desarrolla una de tipo comprensiva. Norman
(1985) y Chi (1985) consideran que este Gltimo tipo de memoria es la base para adquirir el
nuevo conocimiento El alumno adquiere un aprendizaje mecanico cuando no ha

modificado sus conocimientos previos.

Usando una analogia se podria definir el aprendizaje memoristico como figura a

continuacion:

“El aprendizaje memoristico es como construir una casa sobre unos cimientos

inestables, con ladrillos superpuestos” (Ceacero y otros, 1999).

1 Recomendacion del Parlamento Europeo y del Consejo sobre las competencias clave para el aprendizaje
permanente. Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, (2006/962/CE), Bruselas (2006). Curriculo y
competencias basicas. Ministerio de Educacion y Ciencia, Gobierno de Espana (20086).
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Comparando ambos tipos de aprendizaje, el significativo resulta mas complejo para el
alumno y requiere un mayor esfuerzo por parte de éste, aunque es mas estable y duradero
en el tiempo que el memoristico. Por ello, siendo tan importante la adquisicion de un
aprendizaje significativo, las analogias han de estar perfectamente planteadas para

conseguir este objetivo.

4.4, Factores que influyen en el planteamiento de una analogia

Para aplicar correctamente una analogia es necesario conocer, controlar y valorar los
factores que van a permitir que el alumno aprenda conceptos nuevos y, la mayoria de las
veces abstractos para él, a través de la analogia. Asi mismo, se va a evitar una

interpretacion incorrecta de la analogia que tendria el efecto contrario al deseado.

En la construcciéon, comprension y uso de las analogias, Halford (1993), considera algunos

de los siguientes factores como facilitadores:

-Gran parecido entre el analogo y el tépico: cuantos mas aspectos tengan en
comdin el tépico y el analogo mas sencillos resultaran al alumno el aprendizaje de

los nuevos conceptos y la extrapolacion.

-Utilizacion de varias analogias, en especial si el concepto resulta abstracto y

complejo para los alumnos.

-Empleo de representaciones graficas, esquematicas y pictéricas (Gick y Holyoak,

1983), ya que facilita la identificacion del tépico con el analogo.

-Mayor nivel de experiencia del alumno, refiriéndose la experiencia a mayores
conocimientos previos (Novick, 1988). Seglin Spiro y cols. (1989) y Zook y Di Vesta
(1991), el alumno con menores conocimientos previos suele transferir no sélo la
informacion relevante, sino también la irrelevante y la que tiene rasgos

superficiales mas notorios.

-Un menor numero de elementos y transformaciones, es decir, inferencias

analogicas sencillas que van a simplificar la analogia.

En la investigacion llevada a cabo por Ceacero y otros (1999), en la que se analiza el
aprendizaje mediante analogias en la materia de Fisica, se llegd a la conclusion de que si
se utiliza una analogia compleja para el alumno en cuanto a su estructura y comprension,
el resultado es practicamente similar a si se lleva a cabo un aprendizaje literal. Esto es
debido a que no se consiguen cambiar aquellos conocimientos previos errdoneos que

poseen los alumnos, ya que la extrapolacién les resulta dificil si la analogia es compleja.
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De todos estos factores resultan relevantes frente al resto la utilizacion de varias
analogias, el empleo de representaciones graficas, esquematicas y pictoricas y sobre todo,

el nivel de experiencia en el empleo de analogias y los conocimientos previos del alumno.

Otro aspecto que va a hacer mas sencillas las analogias es trabajar con aquéllas que

resulten muy familiares a los alumnos y que sean de su interés, ya que esto les motivara.

Como se ha comentado anteriormente, en ocasiones los conceptos previos de los alumnos
son errdneos, por lo que es necesario que se produzca un cambio conceptual de los
mismos para aprender los nuevos conceptos. Hewson (1981) considera que las dos

condiciones mas importantes para que se produzca ese cambio son:

-El alumno ha de darse cuenta de que sus conocimientos previos son insuficientes

0 incorrectos.

-Los conocimientos nuevos aportados por el profesor han de ser comprensibles,

estructurados, funcionales y Gtiles para el alumno.

Para Mason (1994a; 1994b), el cambio conceptual estd favorecido cuando existe una

mayor comprension de la analogia y de su propdsito instruccional por parte del alumno.

4.5, Ventajas y desventajas derivadas del empleo de analogias

Los alumnos que aprenden mediante analogias llevan a cabo un proceso de aprendizaje
dindamico, alejado de la tipica transmisién verbal y literal de conocimientos por parte del
profesor. Como ya se ha comentado anteriormente, una analogia permite corregir los
conocimientos previos erréneos, facilita la comprension de los nuevos y posibilita que el
alumno aprenda nuevos conocimientos de forma significativa, sin tener que recurrir a un
aprendizaje memoristico. Por todo ello, emplear analogias no sélo facilita el aprendizaje al
alumno, sino que facilita la tarea del profesor en el proceso de ensenanza-aprendizaje.
Aparte de estas importantes ventajas, las analogias tienen desventajas debidas
principalmente a un mal planteamiento de las mismas. Se podrian considerar como

ventajas y desventajas del empleo de analogias las consideradas por Halford (1993):
Ventajas:

- Ayudan a que el alumno retenga y organice mejor los conocimientos nuevos en la

memoria, sin llegar a ser un aprendizaje completamente memoristico.

-El alumno aprecia mejor la veracidad de lo aprendido, al relacionarlo con una idea

0 concepto que le resulta familiar.
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-Aumentan la flexibilidad del pensamiento.

-Facilitan al alumno la recuperacion del conocimiento aprendido.

-Facilitan la transicion a niveles altos de abstraccion.
Desventajas:

-Puede producirse una mala interpretacion de la analogia debido a que no existen
caracteristicas completamente idénticas entre el analogo y el topico, debido a que
el docente tiene un aula muy heterogénea y se tendrian multiples interpretaciones
no siempre correctas, o debido a que los alumnos estén poco acostumbrados a
usar analogias en su aprendizaje. La heterogeneidad del aula en cuanto a
capacidades, actitudes, conocimientos previos de los alumnos... es un aspecto a
tener muy en cuenta a la hora de presentar una analogia, sobre todo si ésta es

compleja y requiere un esfuerzo de comprension considerable.

-A los alumnos les podria resultar mas dificil la comprensiébn del nuevo
conocimiento, ya que la extrapolacion implica un proceso cognitivo a mayores que
el alumno ha de realizar. Para evitarlo, el profesor ha de estar muy presente y
ayudar a los alumnos en el proceso de extrapolacion cuando considere que es

necesario debido a la dificultad de algunas analogias.

-Las analogias mal planteadas pueden generar una informacién errénea acerca del
nuevo conocimiento. Esto lo ponen de manifiesto Gentner y Gentner (1983),
guienes consideran que una analogia con errores conceptuales va a generarlos en

el nuevo conocimiento, al realizar la extrapolacion.

Aparte de las ventajas citadas anteriormente, Donnelly y McDaniel (1993) consideran el
empleo de analogias beneficioso para los alumnos, debido a que desarrollan el
pensamiento abstracto e inferencial. Oliva (2006) piensa que el uso de analogias en
situaciones de ensenanza-aprendizaje permite que el alumno tenga una actitud favorable
al aprendizaje de materias cientificas y que desarrolle un pensamiento cientifico. También,
mediante una analogia, el alumno desarrolla su creatividad e imaginacién, sobre todo si es

él quien construye la analogia.

Una vez finalizado el desarrollo de la analogia es Util e interesante que el profesor lleve a
cabo una valoracién y estudio acerca de los resultados obtenidos al haberla aplicado. Esto
le permitird corregir posibles fallos que pudiera presentar en cuanto a descripcion,
desarrollo... para no cometerlos en un futuro con otro grupo de alumnos. Una forma de

valorar los resultados obtenidos al emplear una analogia es pasar una encuesta de opinion
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a los alumnos para que el profesor conozca si les ha gustado, si les ha facilitado su

proceso de aprendizaje, etc.

Segln Simons (1984) las analogias se pueden aplicar en muchos ambitos de la ensefanza
(ortografia, matematicas...) aunque este trabajo se centra en el uso de las analogias en la
ensenanza de las ciencias, concretamente en la ensenanza de la Fisica en el Bachillerato.
Yus y Garcia Sanchez (1987), Hierrezuelo y Montero (1986) y Furio (1986) aconsejan
emplear analogias en la ensefianza de la Fisica y de la Quimica para poder cambiar
conceptualmente las ideas previas de los alumnos. El empleo de analogias en asignaturas
cientificas ayuda al alumno a pensar desde una perspectiva cientifica, lo cual le suele

resultar muy dificil.
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5. PRACTICAS EXTERNAS DEL MASTER EN UN CENTRO EDUCATIVO

El Master de Profesor en Educaciéon Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacion
Profesional y Ensenanza de Idiomas cuenta con una asignatura denominada “Practicum”?
(Practicas externas). Dicha asignatura consiste en la realizacion de practicas en un centro
educativo, publico o privado, en el que se impartan algunas de las ensenanzas a las cuales

se dirige este Master.
El “Practicum”, cuya duracion es de 6 semanas, se divide en dos etapas:

-Fase de observacion: durante esta fase el alumno en practicas de este Master
acude al centro educativo que le ha sido asignado para observar el funcionamiento
y organizacion del mismo, las actividades, documentos y la imparticion de las
clases correspondientes a su especialidad por parte de su tutor asignado. Tiene

una duracion de 2 semanas.

-Fase de intervencion: consiste en la intervencion del alumno en las clases y cursos
de cuya docencia se encarga su tutor asignado. Tiene una duracién de 4 semanas.

El alumno en practicas elabora, imparte y evalla una unidad didactica.

En mi caso, realicé las Practicas externas del Master en el Instituto de Educacion
Secundaria “Vega del Prado”, situado en el barrio de Huerta del Rey de la ciudad de
Valladolid. Se trata de un instituto con pocos alumnos matriculados, especialmente en el
segundo ciclo de la Educacién Secundaria Obligatoria y en la etapa de Bachillerato. La

mayoria de los alumnos de este centro pertenecen a clases sociales medias y bajas.

Las dos fases de las que consta el Practicum las desarrollé en el Departamento Didactico
de Fisica y Quimica de dicho instituto, cuya jefa de departamento, Dona Begona Ninhez de

la Plaza, fue mi tutora durante mi estancia en este centro educativo.

En esta seccion se describe la unidad didactica desarrollada durante el Practicum, en
cuanto a los contenidos y criterios de evaluacion establecidos por ley en el curriculo
educativo y los contenidos impartidos. También se comenta la posibilidad de emplear

analogias en ese contexto educativo.

2 Las Directrices generales para la realizacion del Practicum del Master de Profesor en Educacién Secundaria
Obligatoria y Bachillerato, Formacién Profesional y Ensenanza de Idiomas de la Universidad de Valladolid han
sido elaboradas por el Vicerrectorado de Docencia de dicha universidad. Este documento se encuentra citado
en el apartado de bibliografia.

La asignatura “Practicum” viene establecida legalmente en la ORDEN ECI/3858/2007 de la Ley Organica de
Educacion 2/2006, citada en el apartado de bibliografia.
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5.1. Unidad didactica desarrollada durante el Practicum

Durante la fase de intervencion del Practicum, como ya se ha explicado en los parrafos
anteriores, el alumno en practicas del Master tiene que participar en el proceso de
ensenanza que lleva a cabo su tutor en cualquiera de los cursos educativos a los cuales

imparte docencia.

Personalmente, pude impartir la unidad didactica “Fisica Nuclear” a los alumnos de 2°
Bachillerato de la modalidad Ciencias y Tecnologia que habian elegido la asignatura de
Fisica. Esta unidad forma parte del Bloque 6 “Introduccion a la Fisica moderna”, incluido en
el curriculo LOE (Ley Organica de Educacion)® para la asignatura de Fisica de 2°
Bachillerato. Segln el curriculo LOMCE (Ley Organica para la Mejora de la Calidad
Educativa)?4, esta unidad didactica también se encuentra en el Bloque 6, aunque éste se

denomina “Fisica del siglo XX".

Durante mis practicas, el curriculo de Bachillerato que segui para impartir esta unidad
didactica fue el correspondiente a la LOE, ya que es el que estaba implantado durante mi
estancia en el centro educativo. No obstante, a continuacion se mencionan los contenidos
y criterios de evaluacion referentes a la unidad didactica “Fisica Nuclear” de ambas leyes

educativas.

5.1.1. Contenidos y criterios de evaluacion

Los contenidos que constan en el curriculo LOE, correspondientes a la unidad didactica

“Fisica Nuclear”, son los que se enumeran a continuacion:
-Fisica nuclear. La energia de enlace.
-Radiactividad: tipos, repercusiones y aplicaciones (médicas y tecnoldgicas).
-Reacciones nucleares de fision y fusion: aspectos basicos, aplicaciones y riesgos.

Los criterios de evaluacion segln el curriculo LOE, correspondientes a los contenidos

mencionados anteriormente, son:

-Aplicar la equivalencia masa-energia para explicar la energia de enlace de los
ndcleos y su estabilidad, las reacciones nucleares, la radiactividad y sus mdltiples

aplicaciones y repercusiones.

* El Decreto 42/2008 de la LOE 2/2006 que establece el curriculo de bachillerato en la Comunidad de Castilla
y Ledn se encuentra citado en el apartado de bibliografia.

* La ORDEN EDU/363/2015 de la LOMCE 8/2013 por la que se establece el curriculo y se regula la
implantacion, evaluacién y desarrollo del bachillerato en la Comunidad de Castilla y Ledn se encuentra citada
en el apartado de bibliografia.
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-Aplicar los conceptos de fision y fusion nuclear para calcular la energia asociada a

estos procesos.

Los contenidos referentes a esta unidad didactica, segln el curriculo de la LOMCE, se
resumen a continuacion, al igual que los criterios de evaluacion correspondientes a esos
contenidos. (En el Anexo | se incluyen los contenidos, criterios de evaluacion y estandares
de aprendizaje evaluables referentes a la unidad didactica “Fisica Nuclear” que vienen
establecidos por ley en la ORDEN EDU/363/2015 de la LOMCE 8/2013 del BOCYL).

Contenidos:
-La radiactividad. Tipos.
-El ndcleo atémico. Leyes de la desintegracion radiactiva.
-Ndcleos inestables: la radiactividad natural. Modos de desintegracion radiactiva.
-Ley de la desintegracion radiactiva.
-Periodo de semidesintegracion y vida media.
-Reacciones nucleares: la radiactividad artificial.
-Usos y efectos bioldgicos de la energia nuclear.
Criterios de evaluacion:
-Distinguir los distintos tipos de radiaciones y su efecto sobre los seres vivos.

-Establecer la relacion entre la composicion nuclear y la masa nuclear con los

procesos nucleares de desintegracion.

-Utilizar el vocabulario basico de la fisica de particulas y conocer las particulas

elementales que constituyen la materia.

-Valorar las aplicaciones de la energia nuclear en la produccion de energia

eléctrica, radioterapia, datacion en arqueologia y la fabricacion de armas nucleares.

5.1.2. Contenidos minimos

Aunque el profesorado ha de seguir el curriculo educativo e impartir los contenidos que en
él se especifican, es decision del profesor, segln el nivel del alumnado, sus caracteristicas
y otros factores, como, por ejemplo, el tiempo disponible, impartir todos los contenidos
expuestos anteriormente o cefirse a los contenidos minimos que fija el Ministerio de

Educacion.
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Los contenidos minimos, segln la Ley Organica de Educaciéons, en esta unidad didactica,

son los siguientes:
-Fisica nuclear. La energia de enlace.
-Radioactividad: tipos, repercusiones y aplicaciones.
-Reacciones nucleares de fision y fusion, aplicaciones y riesgos.

Los contenidos minimos, segln el curriculo basico de la Ley Organica para la Mejora de la

Calidad Educativa®, para esta unidad, se enumeran a continuacioén:
-Fisica Nuclear. La radiactividad. Tipos.
-El ndcleo atémico. Leyes de la desintegracién radiactiva.
-Fusién y Fisién nucleares.
-Interacciones fundamentales de la naturaleza y particulas fundamentales.

-Las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza: gravitatoria,

electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil.
-Particulas fundamentales constitutivas del atomo: electrones y quarks.

-Historia y composicién del Universo. Fronteras de la Fisica.

5.1.3. Contenidos impartidos

En mi caso, considerando las caracteristicas de mis alumnos, el tiempo disponible para
impartir esta unidad didactica y los puntos que se incluian en el manual de texto?
manejado por los alumnos, los contenidos que expliqué en el tema “Fisica Nuclear” fueron

los siguientes:

-Repaso de la composicion del atomo: nicleo atdmico (protones y neutrones) y

electrones. NUmero atémico y nimero masico. Isétopos y su representacion.

-Radiactividad: definicién. Tipos de radiaciones (&, By y) y su clasificacion segiin su

poder de ionizacion y de penetracion.

5 El REAL DECRETO 1467/2007 de la LOE 2/2006 por el que se establece la estructura del bachillerato y se
fijan sus ensenanzas minimas se encuentra citado en el apartado de bibliografia.

6 El Real Decreto 1105/2014 de la LOMCE 8/2013 por el que se establece el curriculo basico de la Educacion
Secundaria Obligatoria y del Bachillerato se encuentra citado en el apartado de bibliografia.

7 El manual de texto para Fisica de 2° Bachillerato de Edebé, manejado por los alumnos y que consulté para
elaborar la unidad didactica, se encuentra citado en el apartado de bibliografia.
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-Desintegracion radiactiva: Ley de emision radiactiva y parametros caracteristicos
de los is6topos (periodo de semidesintegracion, vida media y actividad o velocidad

de desintegracion).

-Efectos de la radiactividad (tipos y su medida) y sus aplicaciones (medicina,

industria, quimica y arqueologia).

-Interacciones fundamentales: gravitatoria, electromagnética y nucleares (nuclear

fuerte y nuclear débil).

-Energia de enlace nuclear: definicion. Defecto de masa y ecuacién para calcularlo.

Energia de enlace por nucledn y su relacion con la estabilidad de los ndcleos.

-Reacciones nucleares: ajuste de las mismas, energia liberada en ellas y emisiones

radiactivas (Ley de Soddy y Ley de Fajans). Concepto de familia radiactiva.
-Fisién y fusién nuclear: concepto y reacciones nucleares en cadena.
-Centrales nucleares: componentes principales de las mismas.

-Particulas subatémicas: leptones y hadrones. Concepto de antiparticula y proceso

de aniquilacién de pares.

5.2. Planteamiento de analogjas en el contexto educativo

Las caracteristicas del centro educativo, su entorno, los alumnos matriculados en el centro
y sus caracteristicas (nivel educativo, situacién social...) influyen mucho a la hora de
plantear el desarrollo de una analogia. Si el alumno no tiene unos conocimientos previos
suficientes y adecuados para plantear correctamente una analogia, el desarrollo de la
misma, asi como la comprension de los nuevos conceptos se veran dificultados. Por otro
lado, si el profesor cuenta con un grupo de alumnos a los que les cuesta entender
normalmente la materia, es mas conveniente emplear analogias sencillas y que les
motiven, ya que una compleja confundira a los alumnos y tendra por ello el efecto opuesto

al esperado.

El nimero de alumnos del Bachillerato de Ciencias y Tecnologia que cursaban la
asignatura optativa “Fisica 2° Bachillerato” y por lo tanto, a los que imparti clase, no era
muy elevado. EI nimero de alumnos matriculados era 14 pero normalmente acudian a
clase unos 10. La mayor parte de ellos tenian unos conocimientos previos correctos acerca
de esta unidad, los cuales son fundamentales para desarrollar analogias relacionadas con
los contenidos de este tema, y son principalmente los siguientes: conocian la estructura del

atomo y del nudcleo atémico, sabian qué era un is6topo, conocian qué son las sustancias
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radiactivas y algunos efectos de la radiactividad y les resultaban familiares las reacciones

nucleares de fusion y fision.

No obstante, durante la explicacién de esta unidad, observé que tenian dificultades a la
hora de comprender conceptos abstractos como el proceso de desintegracion radiactiva de

un is6topo como un proceso aleatorio.

La analogia que se propone en el siguiente apartado hace referencia a los contenidos de la
unidad didactica “Fisica Nuclear”, enumerados en parrafos anteriores, en especial al
proceso de la desintegracion radiactiva de un is6topo y la ley que lo describe que, junto con
el periodo de semidesintegracion, eran los contenidos que noté que les resultaban mas
complejos a mis alumnos. En mi caso, no pude llevar a la practica con los alumnos esta
analogia. La falta de tiempo y la necesidad de impartir la totalidad del temario de la
asignatura “Fisica 2° Bachillerato”, debido a que los alumnos se presentaban a las Pruebas
de Acceso a la Universidad, fueron los principales impedimentos para llevar a la practica

esta analogia.
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6. ANALOGIA PARA LA DESINTEGRACION RADIACTIVA DE ISOTOPOS

En esta seccion se desarrolla una analogia para explicar la desintegracion radiactiva de
isbtopos, parte principal de este trabajo. Se explica brevemente qué es el proceso de
desintegracion radiactiva, la ley que lo caracteriza y los parametros caracteristicos de los
is6topos. También se indican los criterios seguidos en la seleccion de la analogia, los
objetivos que se pretenden conseguir con su empleo y se lleva a cabo una planificacion de
la misma, incluyendo su descripcion y el analisis de los resultados obtenidos en su

desarrollo.

6.1. Desintegracion radiactiva

Los contenidos referentes al tema “Fisica Nuclear” que resultan mas complejos al alumno,
como ya se ha dicho anteriormente, son fundamentalmente dos: el entender que la
desintegracion radiactiva de un is6topo es un proceso aleatorio y el periodo de
semidesintegracion de un isétopo radiactivo. Son dos contenidos que les resultan dificiles
de entender porque no son capaces de ver que la desintegracion radiactiva es un proceso
que ocurre al azar y porque confunden el periodo de semidesintegracion con otro

parametro caracteristico de los is6topos que es la vida media.

En cuanto a la desintegracion radiactiva, los alumnos piensan que algunos nucleos de un
isétopo radiactivo tienen unas determinadas caracteristicas que les predisponen a
desintegrarse antes que el resto de los nlcleos de ese isétopo. No comprenden que el
hecho de que unos nlcleos se desintegren antes que otros sélo va a depender del azar, ya
que todos ellos son idénticos entre si. Como se trata de un concepto abstracto que no
pueden observar macroscopicamente, se hace necesario el uso de una analogia en la que
se lleve a cabo un juego de azar para que los alumnos puedan entender la aleatoriedad de
este proceso. Ademas, mediante este tipo de analogias, pueden comprender el significado
del periodo de semidesintegracion de un isétopo sin confundirlo con la vida media, aparte

de visualizar el caracter exponencial de la ley de desintegracion radiactiva.
A continuacién se explican brevemente estos conceptos:

La desintegracion radiactiva de un nucleo atomico es un proceso mediante el cual se
transforma en otro nlcleo diferente cuando emite radiacion. Los nlcleos que se
desintegran son inestables, es decir, radiactivos. Por lo tanto, mediante este proceso, los
ndcleos que constituyen isétopos radiactivos se van desintegrando aleatoriamente hasta

que se llega a un isétopo no radiactivo, es decir, estable.
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Este proceso esta determinado por la ley de desintegracion radiactiva, que indica el

ndmero de ndcleos que en un instante, t, alin no se han desintegrado.

Su expresion matematica es:

N = NO et

Siendo:

N = ndmero de ndcleos que no se han desintegrado en un instante t.

No = nimero de nlcleos iniciales que hay en una cierta cantidad del is6topo radiactivo.
A = constante de desintegracion radiactiva (caracteristica de cada is6topo).

Para calcular el nUmero de nlcleos iniciales que forman una cierta cantidad de is6topo se

puede hacer el siguiente calculo:

m
No=—0* Na
Pat

Siendo:

mo = cantidad inicial de un is6topo radiactivo.
Pat = Peso atémico del isétopo.

Na= Ndmero de Avogadro.

Por lo tanto, el cociente N/No representa la fracciébn de nlcleos que alun no se han
desintegrado para un instante t. Durante mis clases teéricas a los alumnos de la
asignatura de Fisica de 2° de Bachillerato, observé que este cociente les resultaba
complejo, ya que se equivocaban frecuentemente al considerar que ese cociente
representaba el nimero de nucleos desintegrados. Con la analogia que se propone pueden

ver claramente el significado de ese cociente.

Cada is6topo se caracteriza por unos parametros: actividad o velocidad de desintegracion,

periodo de semidesintegracion y vida media.

La actividad o velocidad de desintegracion hace referencia al nimero de nlcleos que se

desintegran por unidad de tiempo y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

A =AN = ANp e™
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El periodo de semidesintegracion, Ti2, es el tiempo que transcurre hasta que se
desintegran la mitad de los nucleos iniciales (hasta que se desintegran No/2 nlcleos) y la

otra mitad permanecen aln sin desintegrarse.

La expresion matematica empleada para calcularlo es la siguiente:

T2 =57

Sin embargo, la vida media, T, es el tiempo medio para que un ndcleo al azar se desintegre,
es decir, el promedio de vida de un nlcleo antes de desintegrarse. Se relaciona con el

periodo de semidesintegracion a través de la siguiente ecuacion:

_ T
In2

T=

>Rk

Estos contenidos, dentro de la unidad didactica “Fisica Nuclear”, son posteriores a una
serie de contenidos que el alumno ha de conocer para entender los explicados en los

parrafos anteriores y que se enumeran a continuacion:

-Repaso de la estructura de los atomos (nlcleo y electrones) y de la composicion del nicleo

atémico (protones y neutrones).

-Repaso de los nlmeros atdémico y masico. Repaso del concepto de isétopo y su

representacion.

-Radiactividad natural: definicion y tipos de radiaciones.

6.2. Seleccion de la analogia

En la literatura se han encontrado varias analogias en las que se realizan actividades que
implican la aleatoriedad, cuyo objetivo principal es que el alumnado entienda el proceso de

desintegracion radiactiva de un is6topo como un proceso gobernado por el azar.

Una de estas analogias es la propuesta por Bakac y otros (2011). Estos autores proponen
un juego de azar para comprender la ley de desintegraciéon radiactiva. Se emplean 200
monedas, las cuales representan un isétopo radiactivo; cada una de ellas representa un
ndcleo de ese is6topo. Se tiran al aire a la vez las 200 monedas y aquéllas en las que sale
cara permanecen en el juego, ya que representan nicleos no desintegrados. Sin embargo,
las monedas en las que sale cruz se retiran del juego, pues se identifican con los nucleos
desintegrados. Se continda el juego con las monedas en las que haya salido cara, las
cuales se siguen tirando al aire hasta eliminar del juego todas las monedas. Se va

anotando en cada tirada el nimero de monedas que permanecen en el juego. El nimero
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de tirada representa el tiempo. Representando estos datos obtienen una grafica de tipo
exponencial como la de la ley de desintegracion radiactiva. Aparte de entender el proceso
de desintegracion de un isétopo como un proceso aleatorio, mediante esta analogia se
trata también el concepto de periodo de semidesintegracion (nimero de tiradas necesarias

para que el nimero de monedas iniciales se reduzcan a la mitad).

Treagust (1992) propone una analogia entre el proceso aleatorio de la desintegracion de
un is6topo y el juego de azar de la loteria. Se compara la probabilidad que tienen los
ndcleos de un mismo is6topo de desintegrarse con la probabilidad que tienen todos los
jugadores de la loteria de que salga premiado su nimero. Existe la misma probabilidad de
que un nucleo u otro de un mismo isétopo se desintegren o de que salga premiado un

ndmero u otro.

Schultz (1997) en su articulo “Dice-Shaking as an Analogy for Radioactive Decay and First-
Order Kinetics” (Anexo Il) propone un juego de dados para que los alumnos comprendan el
proceso de desintegracion radiactiva. El juego consiste en emplear dados de diferente
ndimero de caras que se identifican con nlcleos de isétopos distintos y se tiran. Los dados
en los que sale un nlmero que se ha elegido previamente se retiran del juego, ya que se
identifican con nucleos desintegrados y se sigue jugando con el resto. Se van anotando los
dados que permanecen en el juego en cada una de las tiradas, por lo que asi se considera
la variable tiempo. El juego finaliza cuando no quedan dados y se repite tantas veces como
sean necesarias para tener un nimero suficiente de datos como para llevar a cabo un

tratamiento estadistico de los mismos.

La analogia propuesta por Treagust (1992) tiene algunas limitaciones, como por ejemplo el
hecho de que en el juego de azar de la loteria esta implicada la suerte pero no el tiempo.
Considerar la variable tiempo es fundamental en una analogia empleada para que los
alumnos entiendan la ley de desintegracion radiactiva y el periodo de semidesintegracion.
Por tanto, la analogia del juego de la loteria no es considerada como la mas idénea para
explicar la desintegracion radiactiva.

La analogia propuesta por Bakag y otros (2011) no presenta esta limitacion, pero el hecho
de que los alumnos han de tirar las 200 monedas a la vez puede dar pie a que el conjunto
de la clase prepare mucho ruido y alboroto, impidiendo el desarrollo de la analogia
deseado. Para evitar este alboroto, la analogia propuesta por Schultz (1997) se ha
considerado como la mas idénea para conseguir los objetivos que se mencionan en el

siguiente apartado.
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6.3. Objetivos de la analogia

Los objetivos que se pretende conseguir mediante el empleo de la analogia del juego de
dados para la ensefanza de la desintegracion radiactiva son principalmente que el alumno
desarrolle capacidades necesarias para el trabajo cientifico y que aprenda algunos
conceptos fundamentales de Fisica Nuclear. Estos objetivos estan contenidos en los
objetivos generales propuestos en el curriculo educativo de la asignatura de Fisica de 2° de
Bachillerato y en los objetivos especificos de la unidad didactica “Fisica Nuclear”, tanto en

la LOMCE como en la LOE.

Objetivos generales

- Interpretar gréaficas, tablas y expresiones matematicas.

- Utilizar las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TICs) para tratar datos
y extraer y utilizar informacién de diferentes fuentes, evaluar su contenido,
fundamentar los trabajos y adoptar decisiones.

- Promover una metodologia de trabajo activa para que el alumnado se implique en
su proceso de aprendizaje de manera directa.

- Favorecer el trabajo en equipo, la confianza en uno mismo y el sentido critico.

Objetivos especificos:

Los objetivos especificos que se pretenden conseguir con el uso de la analogia son:
- Objetivos conceptuales:

- ldentificar el proceso de desintegracion radiactiva de un is6topo como un proceso
aleatorio.

- Comprender que un proceso aleatorio esta regido por leyes estadisticas.

- Comprender la necesidad de disponer de un gran nimero de datos para llevar a
cabo un tratamiento estadistico.

- Interpretar la ley de la desintegracién radiactiva.

- Distinguir entre los parametros periodo de semidesintegracion y vida media.

- Establecer la relacidbn entre periodo de semidesintegracion y constante de

desintegracion.
- Objetivos procedimentales:

- Construir una tabla con los datos tomados en el juego de dados.
- Representar en forma grafica los resultados obtenidos en la analogia.

- Interpretar las graficas obtenidas con el juego de dados.
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- Extrapolar los resultados obtenidos en la analogia al proceso de desintegracion

radiactiva.
- Objetivos actitudinales:

- Valorar la importancia del empleo de la radiactividad en la datacién de muestras
arqueoloégicas con Carbono 14.

- Valorar los riesgos que entranan los residuos radiactivos.

- Estimular el interés por el estudio de la fisica, en general, y de la fisica nuclear, en

particular.

6.4. Planificacion de la analogia

La utilizacién de analogias como recurso didactico en el proceso de ensenanza-aprendizaje
requiere, como primera etapa, que el profesor realice la analogia antes de plantearla a los
alumnos, de forma que pueda ver las dificultades que presenta. Esta practica es
particularmente necesaria en el caso de la analogia seleccionada en el presente TFM para
explicar la ley de desintegracion radiactiva debido a su relativa complejidad. En esta

seccion se describe la analogia y se analizan los resultados obtenidos.

6.4.1. Descripcién de la analogia

En el tratamiento de la radiactividad se considera un is6topo radiactivo, es decir, un
is6topo no estable que al emitir radiacién se vaya transformando en otros isétopos hasta
que se llega a un isétopo estable, y por lo tanto, no radiactivo. En este proceso, los nlcleos
del is6topo radiactivo se desintegran transformandose en otros mas estables. Todos los
nlcleos de un is6topo radiactivo, al ser idénticos, tienen la misma probabilidad de

desintegrarse.

Un is6topo radiactivo contiene un nimero muy elevado de nucleos, por lo que la
desintegracion radiactiva es un proceso aleatorio, es decir, estd sometido al azar, y, por
tanto, gobernado por leyes estadisticas. Debido a esto, en este trabajo se utiliza para la
ensenanza de la desintegracion radiactiva una analogia consistente en un juego de dados,

en el cual los resultados que se obtengan van a depender del azar.

El estudio de los procesos aleatorios requiere un tratamiento estadistico, por lo que el
ndimero de dados usados en el juego debe ser elevado, por ejemplo, 200 dados, lo cual
complica la puesta en practica de la analogia. Sin embargo, no es necesario utilizar tantos
dados, ya que se obtienen esencialmente los mismos resultados jugando una sola vez con

100 dados que jugando 10 veces con 10 dados. En el presente trabajo, el juego se realizd
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40 veces empleando en cada juego 6 dados de 6 caras, lo que es equivalente a un juego

con 240 dados. El juego se realizd también con dados de 4 caras.

En la analogia para la desintegracion radiactiva de un is6topo, los analogos (ideas previas
o elementos conocidos por el alumno y que le resultan familiares) y los tdpicos
(conocimiento nuevo que se quiere que el alumno entienda mediante el empleo de la

analogia) se relacionan de la siguiente forma:

Un isétopo radiactivo, al que llamamos A, es el topico cuyo analogo es un conjunto de 240
dados de 4 caras. Otro is6topo radiactivo diferente a A, al que llamamos B (tdpico), se
representa por un conjunto de 240 dados de 6 caras (analogo). Segln esto, cada uno de
los dados de 4 y 6 caras (analogos) representan un nucleo del is6topo radiactivo A y del
isétopo radiactivo B, respectivamente, los cuales serian los topicos. Los dados de 6 caras
se identifican con ndcleos idénticos de un is6topo radiactivo B, que tienen la misma
posibilidad de desintegrarse, y que sblo por azar unos se desintegraran antes que otros, ya

que todos son iguales. Esto mismo sucede para los dados de 4 caras.

Para tratar los topicos nlcleo desintegrado e is6topo estable (no radiactivo) se considera
que si al agitar los 6 dados y tirarlos al azar sale en uno o varios de ellos un nimero que se
ha elegido previamente (por ejemplo el nimero 3), ese dado o esos dados en los que ha
salido ese nimero serian el analogo del nlcleo desintegrado. Ese dado o esos dados no se
vuelven a agitar (no siguen en el juego), ya que representan nlcleos desintegrados de un
isétopo. El analogo del is6topo estable se identificaria con la eliminacion del juego de todos
los dados porque en todos ellos ha salido el nimero escogido (todos los nlcleos se han

desintegrado y el isétopo ya no es radiactivo).

Cada tirada equivale a una unidad de tiempo. El periodo de semidesintegracion se
representa por el nimero de tiradas necesario para que el nimero de dados se reduzca a

la mitad.

En la Tabla 1 se resumen los topicos y sus correspondientes analogos que se consideran

en esta analogia y que se han explicado en los parrafos anteriores.

Los conjuntos de dados de seis caras y cuatro caras utilizados en este trabajo se muestran

en la Figura 1.
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Tabla 1. Relacion entre el analogo y el tdpico.

ANALOGO TOPICO
Conjunto de 240 dados de 4 caras Isétopo radiactivo A
Conjunto de 240 dados de 6 caras Isétopo radiactivo B
Dado de 4 caras Nucleo activo de un isétopo radiactivo A
Dado de 6 caras Ndcleo activo de un isétopo radiactivo B
Una tirada Unidad de tiempo

Ndcleo desintegrado que ha emitido
radiacion y se ha transformado en otro
ndcleo diferente

Dado o dados en los que ha salido el n® 3
(dado o dados que eliminamos del juego)

Periodo de semidesintegracion: tiempo
transcurrido hasta que la mitad de los
ndcleos iniciales se desintegran

N° de tiradas hasta que se eliminan la
mitad de los dados iniciales

Fin del juego (la actividad acaba porque en | Is6topo estable (no radiactivo) formado por
todos los dados ha salido el n° 3) ndcleos estables que no se desintegran

Conjunto de 6 dados de 6 caras 6 dados de 4 caras en distinta perspectiva
Figura 1. Dados utilizados en la analogia.
A continuacion se enumeran las actividades que componen la analogia:

1°) Se ha de disponer de dos conjuntos de 6 dados: uno formado por 6 dados de 4
caras y el otro formado por 6 dados de 6 caras. Es conveniente también disponer
de una hoja de calculo (programa Excel), en la cual se vayan anotando

simultaneamente al realizar el juego los resultados de cada una de las tiradas.
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2°) Se ha de elegir un nimero que al agitar los dados pueda salir en cualquiera de

ellos (por ejemplo el nidmero 3).

3°) Se agitan los dados (se trabajara con cada conjunto de dados por separado) y
se tiran al azar. Si en cualquiera de los 6 dados sale el nimero elegido, el 3 (Figura
2) o el que se haya escogido, ese dado o esos dados se retiran y se continla
jugando con los dados restantes. El juego finaliza cuando en los 6 dados ha salido

el nimero escogido y, por lo tanto, no quedan mas dados para seguir jugando.

Dados que se reiran del juego

Figura 2. Dados eliminados en una tirada (nimero elegido el 3)

4°) Se repite el tercer paso (40 veces en la experiencia realizada en este trabajo)

con cada uno de los conjuntos de dados empleados.

5° Con los resultados obtenidos se elabora una tabla (Tabla 2) en la hoja de
calculo, en la que se indica el nimero de dados que permanecen en el juego
después de cada tirada, para cada experiencia. EI nimero de dados que
permanecen en el juego después de una tirada es el analogo para el nimero de
nlcleos, N, que no se han desintegrado a un tiempo t. El nimero inicial de dados
(240) es el analogo del nimero de nucleos en el isétopo radiactivo, No. La fraccion
de dados que permanecen en el juego es el analogo para la fraccion de nicleos del

elemento radiactivo que no se han desintegrado, es decir, N/No a un tiempo t.

Tabla 2. Resultados obtenidos con el juego de dados con 4 caras

Ne Tirada | Exp.1 | Exp.2 Exp. 40 | Fraccion
permanente
1
2

En el Anexo Ill se muestran los resultados para el juego con dados de 6y 4 caras.
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6°) Los resultados obtenidos se representan en una grafica. En las figuras 3y 4 se

representan los resultados obtenidos en este trabajo con los dados de 4 y 6 caras,

respectivamente.

Fraccion Permanente

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

1,0 4

Juego dados de 4 caras

¢ 240 dados

0,0 T T T otppt—0

0 5 10 15 20

N° Tirada

Figura 3. Resultados obtenidos con el juego de 4 caras.

Fraccién Permanente

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0

Juego dados de 6 caras

H 240 dados

0 10 20 30 40

N° Tirada

Figura 4. Resultados obtenidos con el juego de 6 caras.
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6.4.2. Analisis de resultados

En este apartado se analizan los resultados obtenidos con el juego de dados y la idoneidad
de la analogia para conseguir los objetivos que se pretenden alcanzar con su utilizacion en

el aula.

El estudio de los procesos aleatorios, como ya se ha mencionado, requiere un tratamiento
estadistico, por lo que la muestra, que en esta analogia es el nimero de dados, debe ser
grande. En este trabajo, el juego se repiti6 40 veces con cada tipo de dados, lo que
equivale a un juego con 240 dados. Se considera que la muestra es lo suficientemente

grande como para poder realizar un tratamiento estadistico.

En el aula, el nimero de veces que se lleva a cabo el juego, y por tanto el nimero de
dados, viene limitado por el tiempo disponible para realizar la analogia. El tiempo dedicado
al juego se puede acortar si se agrupa a los alumnos por parejas, uno de ellos lanza los
dados y el otro anota los resultados. De esta manera, en una clase formada por 20
alumnos, si cada pareja repite cuatro veces el juego con un tipo de dados y se juntan los
resultados de todas las parejas, el nimero total de dados en el juego serian 240, que
coincide con el nidmero usado en este trabajo. El tiempo estimado para la practica del
juego seria de unos 15 minutos, ya que, en promedio, se tarda 6 minutos en finalizar
cuatro juegos con dados de 4 caras y 9 minutos con dados de 6 caras. Sin embargo, se ha
de tener en cuenta que la asignatura de Fisica Il es optativa y puede suceder que el
nimero de alumnos sea bajo. Si fuera 10, como hubiese sido mi caso si hubiera podido
llevar a la practica esta analogia con mis alumnos, se formarian 5 parejas, con lo que el
ndmero total de dados en el juego seria 120 (4x5x6). En este punto, cabe la pregunta de
si este nimero de dados es suficiente para que la analogia dé lugar a resultados
significativos. En la Figura 5 se muestran los resultados del juego con los 6 dados de 4
caras repetido 20 veces (equivalente a 120 dados) y repetido 40 veces (equivalente a 240
dados). Como se puede apreciar las dos curvas son muy similares; lo mismo se ha

observado para el juego con dados de 4 caras.

36



1,0 m
0,9 -
0,8 -
07 1 ™
064 ®
0,5 - 9

0,4 -
0,3 - 9 W 240 dados

Juego dados de 6 caras

[ | ¢ 120 dados

Fraccion Permanente

0,2 -

L PTY
ann
0,0 . . . L1 [T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

N° Tirada

Figura 5. Los resultados del juego no varian cuando se utiliza un nimero elevado de dados.

Si el tiempo del que se dispone no permite que cada pareja repita el juego cuatro veces, es
conveniente que realice al menos dos juegos para que quede claro el significado de
proceso aleatorio. Los alumnos pueden comprender que el proceso de desintegracion
radiactiva de los nlcleos ocurre al azar, ya que al repetir la actividad con el conjunto
formado por el mismo tipo de dados se obtienen resultados diferentes en cada experiencia.
Si asocia los dados con los nulcleos de un is6topo comprendera que todos los nicleos de
un mismo isétopo son iguales y que, al igual que en todos los dados existe la misma
probabilidad de que salga el nimero escogido, todos tienen la misma probabilidad de
desintegrarse, y el que unos lo hagan antes que otros sélo dependera del azar. Durante
mis practicas observé que este concepto les resultaba dificil; esta analogia puede

ayudarles a entenderlo mas facilmente.

Uno de los objetivos que se pretenden con la analogia del juego de dados es que el alumno
comprenda que se necesita un gran conjunto de nucleos para establecer una ley que
describa un proceso aleatorio, como es la ley de la desintegracion radiactiva. Es importante
que entienda que no tiene sentido intentar predecir si un determinado nicleo va a
desintegrarse o0 no o cuanto tiempo va a tardar en desintegrarse. S6lo se puede averiguar,
en un conjunto muy grande de nlcleos, cuantos van a permanecer en un tiempo
determinado o cuantos van a desintegrarse al cabo de un cierto tiempo. En la Figura 6 se
representan diferentes resultados para el juego con 6 dados. Es evidente que a partir de
estos resultados no se puede establecer una ley que proporcione una descripcion

matematica de un proceso aleatorio. Sin embargo, si el nimero de dados es grande (Figura
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5) se observa una regularidad en los resultados. Esto también les permitira entender por

qué cada pareja de alumnos ha juntado sus resultados con el resto de parejas formadas.
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Figura 6. Resultados obtenidos en el juego con un nimero de dados pequeno.

Con la analogia también se pretende que los alumnos comprendan el significado del
cociente N/No que aparece en la ley de desintegracion radiactiva. Durante las clases que
imparti, mis alumnos solian confundir las magnitudes que aparecen en este cociente y no
tenian claro si indicaba la fraccibn de nlcleos desintegrados o la de ndcleos que
permanecen sin desintegrar. Las actividades realizadas, anotar en una tabla los dados que
permanecen en el juego y representar en una grafica la fraccion de dados que
permanecen, les ayudaran a comprender y recordar su significado. Por otra parte, con el
juego de dados, el alumno puede observar el caracter exponencial de la ley de
desintegracion radiactiva. Al observar que la representacion grafica de la fraccion
permanente de dados en el juego (Figura 5) frente al tiempo es una funcion exponencial
negativa sera capaz de entender que en la desintegracion radiactiva, el nimero de atomos

gue permanece sin desintegrarse experimenta una disminucién exponencial.

El juego de los dados también ayuda a comprender uno de los términos que suele utilizarse
para describir la desintegracion radiactiva, el periodo de semidesintegracion. Los alumnos,
al relacionarlo con el nidmero de tiradas necesario para eliminar del juego la mitad de los
dados iniciales, pueden ver claramente que hace referencia al tiempo transcurrido hasta
que se desintegran la mitad de los nlcleos iniciales de un is6topo. En la Figura 7 se
representa el “periodo de semidesintegracion” obtenido con el juego realizado con los
dados de 4 caras. Con esta grafica el alumno puede comprender que dicho periodo es

independiente del nimero de atomos inicial del is6topo radiactivo, es caracteristica de
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cada is6topo. También puede ver que cada vez se desintegran menos atomos (0 nicleos)
en un mismo tiempo, por lo que una muestra radiactiva tarda mucho en convertirse en

inactiva. Este es uno de los peligros de la radiactividad.
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Figura 7. “Periodos de semidesintegracion” del juego de dados con cuatro caras.

Otro aspecto que se puede mostrar con esta analogia es que diferentes isétopos
radiactivos presentan diferente estabilidad. Para ello, se compara el tiempo que tarda en
finalizar el juego con los conjuntos de dados de cuatro caras y de seis, que son los
analogos de dos is6topos radiactivos diferentes (Figura 8). El alumno observara que, en
promedio, se necesitan menos tiradas para el conjunto de dados que tenga el menor
ndmero de caras, ya que, en este caso hay mas posibilidades de que salga el ndmero
elegido. De esta forma, el dado de 4 caras representaria a un nlcleo de un isétopo
bastante inestable (ya que uno de cada cuatro estados es inestable) mientras que el de 6
representa a un nucleo de un is6topo mas estable que el anterior (sélo uno de cada 6

estados es inestable) y por ello este Ultimo tardara mas tiempo en desintegrarse.
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Figura 8. Dado de 4 caras representa a un nlcleo mas inestable que el dado de 6 caras

En la Figura 9 se representan los “periodos de semidesintegracion” para los conjuntos de
dados de 4 y 6 caras. A partir de la figura, el alumno también puede comprender que cada
isétopo tiene un periodo de semidesintegracion caracteristico y que éste es mayor para el
is6topo mas estable, representado por el conjunto de dados de 6 caras. La diferencia de
los periodos de semidesintegracion de dos is6topos se apreciaria mejor si se hubiese
realizado el juego con dados de 8 caras en lugar de 6. Sin embargo, el juego con dados de
ocho caras presenta el inconveniente de que lleva mas tiempo, y éste es uno de los
factores a tener en cuenta al plantear una analogia, dado que se dispone de un tiempo

limitado para impartir la unidad didactica.
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Figura 9. “Periodos de semidesintegracion” para los conjuntos de dados de 4 y 6 caras.

Con el juego de dados el alumno sera capaz de entender por qué la constante de
desintegracion, A, que aparece en la ley de desintegracion radiactiva es caracteristica de
cada is6topo radiactivo. Si se toman logaritmos neperianos en la ecuacion de la Ley de
desintegracion radiactiva se tiene In N/No = -At, se puede determinar A a partir de la
representacion grafica de In N/No frente a t. En las figuras 10 y 11 se representan los
mejores ajustes a una funcion logaritmica para los juegos con los conjuntos de dados de 4

y 6 caras, respectivamente.
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Figura 10. “Constante de desintegracion” en el juego de dados de cuatro caras
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Calculo de la "constante de desintegracion"

(Dados de 6 caras)
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Figura 11. “Constante de desintegracion” en el juego de dados de seis caras

La constante de desintegracion representa la probabilidad de que un nucleo se desintegre
en la unidad de tiempo, por lo que cuanto mayor sea su valor, el is6topo serd mas
inestable. Ahora el analogo es la pendiente de la grafica y el tépico la constante de
desintegracion. Se observa que la pendiente es mayor para el conjunto de dados de 4

caras que representa al is6topo mas inestable.

La ecuacion que relaciona periodo de semidesintegracion de un is6topo radiactivo y su

. . In2 . ..
constante de desintegracion viene dada por T1/2 = - Las “constante de desintegracion”

obtenidas en este trabajo son 0.24 y 0.17 para los conjuntos de dados de 4 y 6 caras,
respectivamente. Empleando la ecuacién anterior, los periodos de semidesintegracion para
los isétopos representados por los conjuntos de 4 y 6 caras tendrian valores de 2.9 y 4,

respectivamente. Estos valores son muy préximos a los presentados en la Figura 9.

La mayoria de los alumnos que cursan la asignatura de Fisica, también estudian Quimica,
en cuyo temario se incluye la unidad didactica “Cinética quimica”. Los alumnos observaran
que las ecuaciones y graficas para una cinética de primer orden son las mismas que para
la desintegracion radiactiva. No obstante, es importante insistir en que la velocidad de una
reaccion quimica depende de la temperatura, a diferencia de la velocidad de

desintegracion de un ndcleo que es independiente.

Teniendo en cuenta lo expuesto en este apartado, la analogia del juego de dados presenta

un caracter interdisciplinar. Esta analogia no sbélo permite visualizar los conceptos de
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radiactividad y periodo de semidesintegracion, sino que se apoya en formulas matematicas
y representaciones graficas para describir la desintegracion radiactiva. El tratamiento
estadistico no les resultara muy nuevo porque en la asignatura de Matematicas de 1° de
Bachillerato (Matematicas ) y en la de 2° (Matematicas Il), en los bloques de Estadistica y
Probabilidad, lo estudian. Segun la LOE (Decreto 42/2008) uno de los contenidos que
tratan en Matematicas | es “Utilizacion de la hoja de calculo para realizar calculos
estadisticos y simulaciones de probabilidad”. Segin el curriculo LOMCE (ORDEN
EDU/363/2015) se trata tanto en la asignatura Matematicas | como en la de Matematicas
Il siendo los contenidos “Predicciones estadisticas y fiabilidad de las mismas” y
“Experiencias aleatorias”, respectivamente. Ademas, permite establecer una conexién con

la cinética de las reacciones de primer orden.

Por otra parte, la analogia fomenta la participacion de los alumnos en el proceso de
ensenanza-aprendizaje, ya que son ellos quienes realizan las actividades. Ademas,
aprenden a trabajar en equipo, tanto en parejas como con el resto de sus companeros

compartiendo los datos obtenidos.

Una limitacidon que presenta esta analogia es que los dados en los que sale el nimero
elegido se retiran del juego, lo que indicaria que los nlcleos desintegrados de un isétopo
radiactivo desaparecerian al emitir radiacion. Como esto no es cierto, Schultz (1997)
propone que estos dados sigan en el juego pero marcados. Esta seria una verdadera
analogia, pues los dados marcados se identificarian con nulcleos desintegrados pero
existentes en el is6topo y se acabaria la actividad cuando todos los dados estuvieran
marcados. Aunque esta manera de realizar la analogia sea la idénea, se alargaria mucho la
misma, por lo que se ha considerado que la analogia tal y como se ha planteado bastaria

para que los alumnos entiendan el proceso de desintegracion radiactiva.

6.4.3. Presupuesto y tiempo estimados

Un aspecto importante a la hora de decidir si una analogia se pondra en practica en el aula
es la estimacién del tiempo y el presupuesto disponibles. Si se supone una clase formada
por 20 alumnos, al realizar la actividad en parejas, se formarian 10 parejas. Segln esto, se
necesitarian 10 conjuntos de dados de cada tipo. Los dados de 6 caras se encuentran
facilmente y entre los dos miembros de la pareja pueden reunir 6 dados de 6 caras, ya que
los pueden coger de muchos juegos de azar que tengan en su casa (parchis, oca, etc.). Sin
embargo, los dados de 4 caras son mas dificiles de conseguir (en algunas tiendas
especializadas en comics y juegos muy especificos), por lo que el profesor se los

proporcionara a los alumnos para que la actividad no suponga ningln coste econémico
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para ellos. Como se necesitarian 10 conjuntos formados por 6 dados de 4 caras cada uno

y el precio de cada dado es 1 euro:
10 conjuntosx6 dadosx1 euro = 60 euros

El coste de la experiencia no superaria los 120 euros, incluso si se les proporcionan los
dados de 6 caras. En caso de que el nimero de alumnos fuese menor, se formarian menos
parejas y por lo tanto, se necesitarian menos dados (se reduciria el coste econdémico),
aunque el nimero de juegos que tendria que realizar cada pareja tendria que ser mayor
para que al juntar los resultados de todas las parejas se pudiera llevar a cabo un
tratamiento estadistico de los datos obtenidos. Esto alargaria la analogia y seria un
inconveniente para poder llevarla a la practica. Para una clase de 20 alumnos, como ya se
ha dicho anteriormente, el tiempo en realizar 4 juegos con cada conjunto de dados seria de

aproximadamente 15 minutos, lo cual no resulta excesivo.

Los alumnos pueden anotar los resultados de cada tirada en una hoja de calculo Excel, por
lo que se precisarian ordenadores para desarrollar la analogia y ésta se llevaria a la
practica en el aula de informatica. Muchos institutos tienen un presupuesto econémico
muy reducido para el curso escolar. Si no fuera posible que cada pareja disponga de un
ordenador, los resultados los pueden ir anotando en una hoja y, como las tablas y las
graficas las elaboran a partir de los resultados de las tiradas de todos sus companeros,

bastaria con disponer de un ordenador en el que juntarian todos los resultados.
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7. DESARROLLO DE LA ANALOGIA PARA LA DESINTEGRACION RADIACTIVA DE
ISOTOPOS EN EL AULA

El conjunto de actividades que se proponen para la ensenanza de la ley de desintegracion
radiactiva y sus consecuencias se puede realizar en tres sesiones de 50 minutos cada una,
las cuales se describen a continuacion de la forma que se ha considerado como la mas

idénea para llevarlas a la practica:
Primera Sesion

Esta sesion estd dedicada a la explicacién tedrica de los conceptos senalados en el
apartado 6.1 (desintegracion radiactiva, ley de desintegracion radiactiva y parametros
caracteristicos de los isétopos). Previamente, dentro de la unidad didactica, se han
explicado las estructuras del atomo y del ndcleo, los isétopos y los tipos de radiaciones. Es
indispensable conocer el nivel de conocimientos previos de los alumnos antes de

comenzar una unidad didactica; para ello se puede plantear oralmente en clase:
¢ Qué entendéis por radiactividad?
¢Qué tipos de radiaciones conocéis?
¢ Creéis que todas las sustancias pueden ser radiactivas?
¢Qué elementos constituyen un atomo? ¢Y un nucleo?
Diferenciad entre nidmero atémico y nimero masico.
¢Qué es un is6topo?
¢Conocéis algun isétopo radiactivo?

,Qué creéis que le pasa a un ndcleo cuando emite radiacion? ¢Se transforma en

otro diferente o desaparece?

Aparte de explicar los conceptos del apartado 6.1, el docente en esta primera sesion puede
plantear a sus alumnos una serie de preguntas que se realizarian en el aula tras esa
explicacion. Esta especie de test (Test 1) va a permitir al profesor conocer el nivel de
conocimientos adquirido por sus alumnos y, segln los resultados de esta prueba, el
profesor planteara la analogia de tal manera que haga mayor hincapié en aquellos
aspectos que no han quedado claros tras la explicacion, para poder corregir conceptos

erréneos. Este test, por ello, no sera evaluado. Las preguntas pueden ser:

¢Como definirias el proceso de desintegracion radiactiva de un ntcleo?
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Este proceso ¢se produce por alguna razén determinada antes en unos nucleos de

un isétopo radiactivo que en otros nlcleos que forman ese mismo is6topo?
¢,Cuando se transforma un nlcleo atdmico en otro diferente?

Todos los nlcleos que forman un mismo isétopo ¢tienen la misma probabilidad de

desintegrarse?

¢Cuando finaliza la desintegracion radiactiva de un is6topo?
¢Qué indica la ley de desintegracion radiactiva?

¢Qué indica el cociente N/No?

Si representamos el cociente anterior, ¢qué tipo de grafica obtenemos: lineal,

polinémica, exponencial...?

JEn qué se diferencian los parametros periodo de semidesintegracion y vida

media?

Si el isotopo 214U tiene un periodo de semidesintegracion de 250.000 afios y en un
principio teniamos una muestra de 10 g de ese isétopo: ¢Cuanto vale su constante
de desintegracion radiactiva? ¢Qué masa quedara sin desintegrar después de
50.000 anos?

Si el nimero de nilcleos radiactivos de una muestra se reduce a tres cuartas partes
de su valor inicial en 38 horas, ¢Qué periodo de semidesintegracion tiene dicha

muestra?
Segunda Sesion:

Al comenzar esta sesion, el profesor explicard a los alumnos qué es una analogia y para

qué la van a emplear, de manera similar a la siguiente:

La analogia que vamos a desarrollar en estas dos sesiones es un recurso que nos va a
ayudar a entender que el proceso de desintegracion radiactiva de un nucleo ocurre al azar,
el significado de la ley de desintegracion radiactiva, y a comprender qué es el periodo de

semidesintegracion de un isétopo.

En una analogia tenemos un analogo y un topico. El topico es el concepto que queremos
aprender y el analogo, un concepto que conocemos y nos resulta familiar y que lo

relacionamos con el tépico.
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El profesor puede aclarar a los alumnos estos dos elementos diciéndoles que una analogia
es comparar el modelo atémico de Thomson con una sandia (el analogo es la sandia y el
topico es el modelo atdmico). Esta analogia les resulta muy conocida porque se encuentra

en muchos libros de texto y la habran empleado en mas de una ocasion.

Posteriormente, se pasara a explicar los topicos y los analogos de la analogia para la
desintegracion radiactiva de un isétopo, pues resulta necesario para que los alumnos

puedan ver mas alla del juego y sean capaces de analizar los resultados obtenidos:

El conjunto de dados de 4 caras vamos a identificarlo con un isétopo radiactivo al que
llamamos A y el conjunto de dados de 6 caras lo identificamos con un isétopo radiactivo
llamado B. Cada uno de los dados de 6 caras lo identificamos con un ntcleo inestable

(radiactivo) del isétopo B.

Para ver si los alumnos han entendido bien qué son el topico y el analogo en una analogia
y, concretamente en ésta, se pueden plantear preguntas como: ;Cual seria el analogo, el
isétopo radiactivo o el conjunto de dados?, ;Con qué podemos identificar cada uno de los

dados de 4 caras?

Cuando en uno de los dados de 6 o0 4 caras o0s salga el nimero que habéis escogido lo
retiramos del juego y este dado (analogo) lo identificamos con el tépico “ntcleo
desintegrado”. Lo eliminamos del juego porque ese dado lo identificamos con un ntcleo

que es estable y que, por lo tanto, no se va a poder desintegrar mas.

Durante esta explicacion se mantiene proyectada la Tabla 1, que contiene los elementos
de la analogia. No obstante, se dejarad que sean los alumnos quienes, tras desarrollar la
analogia, identifiquen los tépicos periodo de semidesintegracion e is6topo estable. A
continuacién, se explican las actividades que componen la analogia (descritas en la
seccion 6.4.1.), se divide a la clase por parejas y se entrega a cada pareja una hoja con las

instrucciones del juego segln el modelo incluido en el Anexo IV.

En esta sesion los alumnos comenzaran el juego con los dados de 4 caras debido a que
lleva menos tiempo que el juego con los de 6 caras. El profesor guiara el juego,
introduciendo en cada etapa del mismo el concepto que pretende que los alumnos

aprendan.

El significado de proceso aleatorio puede ser entendido por los alumnos durante el juego.
Como ya se comenté en el apartado de analisis de resultados (6.4.2), ven que cada vez
que realizan el juego obtienen resultados diferentes y que el hecho de que salga el nimero

elegido en el dado, al igual que se desintegre un nuicleo, depende sblo del azar.
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Al finalizar el juego, cada pareja de alumnos juntara sus resultados con los de sus
companeros para construir una tabla y una grafica en conjunto (se recomienda que el
profesor les ayude en esta tarea, ya que puede ser algo para ellos). Este aspecto puede
resultar dificil para los alumnos, quiénes pueden no comprender por qué han tenido que
juntar sus resultados con los del resto de sus companeros. Si, por €j., en la clase son 20
alumnos, se les hace ver que el conjunto de todos sus juegos equivale a jugar una sola vez
con 240 dados. Con esto, son capaces de ver que el nimero de experiencias en comin se
identifica en la analogia con el nimero de nucleos que tiene el isétopo (su isétopo estaria
formado por 240 nucleos). En este punto se insiste en que el nimero de nlcleos en un

is6topo es muchisimo mayor.

Para que los alumnos comprendan que un tratamiento estadistico requiere que la
poblacion, en este caso el nimero de dados, sea muy grande, se les muestra una gréafica
como la de la Figura 6. En ella pueden apreciar que si el nimero de dados es pequefio no
se observa una regularidad en los resultados y no se puede considerar una ley, lo contrario
que con un nlimero de dados elevado (se les muestra la Figura 5). También en esta sesion
pueden comprender el periodo de semidesintegracion de un is6topo. Al mostrarles la
Figura 7 entienden que este parametro se refiere al tiempo para que la mitad de los
ndcleos iniciales de un isoétopo se desintegren. Lo relacionaran con el nimero de tiradas
para que los dados iniciales se reduzcan a la mitad, veran que ese periodo es
independiente del nimero de nucleos iniciales de un isétopo y que se considera cada vez
que la fraccién de nlcleos sin desintegrar se reduce a la mitad. Si les cuesta entender este

concepto el profesor puede plantear el siguiente problema para ayudarles:

Si tenemos un isétopo radiactivo formado por 100 nicleos y en el primer periodo
de semidesintegracion se desintegran la mitad de los iniciales permaneciendo 50
ntcleos: ;Cuantos ntcleos permaneceran sin desintegrarse después del segundo
periodo de semidesintegracion? ;Cuantos crees que se habran desintegrado tras el

tercer periodo de semidesintegracion?
Tercera Sesion

Una vez comprendido el mecanismo del juego y el tratamiento de los datos con los dados
de 4 caras, en esta sesion los alumnos desarrollaran la analogia con los dados de 6 caras,
ya que, aunque se tarde mas con este conjunto de dados, conocen lo que tienen que hacer

al ser los mismos pasos que con el de 4 caras.

Después de que hayan representado la grafica para el conjunto de dados de 6 caras, la
compararan con la del conjunto de 4 caras. El profesor puede ayudar en esta comparacion

juntando estas dos graficas en una sola (Figura 8). Asi, comprenderan que los nicleos de
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los is6topos mas inestables tardan menos tiempo en desintegrarse (lo relacionaran con
que han tenido que realizar mas tiradas para eliminar todos los dados de 6 caras).
También veran que dos isétopos diferentes tienen distinta estabilidad comparando las
constantes de desintegracion y los periodos de semidesintegracion (Figuras 9, 10y 11). De
esta manera podran relacionar estos conceptos, pues veran que cuanto mayor es el
periodo de semidesintegracion, el is6topo es mas estable y la constante de desintegracion

menor.

Posteriormente, el profesor puede pasar de nuevo a sus alumnos el test que hicieron antes
de realizar la actividad (Test 1) para comprobar qué conceptos han aprendido y si han

corregido alguno de los erréneos tras emplear la analogia con este fin.

Para finalizar esta sesidn, se realizard una puesta en comuUn oral para analizar los
resultados obtenidos. Esta puesta en comin es fundamental para corregir conceptos
erréneos y ver si realmente la analogia ha servido para que los alumnos entiendan mejor la
ley que rige el proceso de la desintegracion radiactiva y el periodo de semidesintegracion.
También puede suponer una especie de autoevaluacion para el docente, mediante la cual
vea qué ha fallado y corregirlo para posteriores analogias. Las preguntas que los alumnos
pueden ir respondiendo ordenadamente y guiados por el profesor seran del tipo a las

siguientes:

¢Con qué parametro caracteristico de los is6topos relacionais el nimero de tiradas
gue habéis tenido que hacer para que en la mitad de los dados iniciales saliera el

nldmero escogido y los pudierais eliminar del juego? ¢ Por qué?

Cuando habéis eliminado todos los dados del juego porque en ellos ha salido el
namero elegido, ¢Con qué tipo de isétopo lo relacionariais: con uno radiactivo o con

uno no radiactivo?

Cada conjunto de dados que habéis usado esta formado por dados idénticos entre
si, por ello, existe la misma probabilidad en todos ellos de que salga el nimero
escogido. ¢Como relacionariais esto con el proceso de desintegracion radiactiva de

un isoétopo?

JHabéis obtenido los mismos resultados con el conjunto de dados de 6 caras que
con el de 4 caras? Segln esto, ¢como son los procesos de desintegracion

radiactiva de dos is6topos diferentes?

JPor qué creéis que cada una de las cuatro veces que habéis repetido el juego con

cada uno de los dos conjuntos de dados habéis obtenido resultados diferentes?
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Entonces, ¢por qué hecho esta gobernada la desintegracion de los ndcleos de un

mismo is6topo radiactivo?

¢Con qué tipos de dados habéis acabado antes el juego? ¢Recordais el topico con

el que lo identificAbamos?

¢Con qué cociente de la ley de desintegracion radiactiva relacionariais la fraccion

de dados que permanece en el juego? ¢;Qué tipo de grafica habéis obtenido?

JRecordais por qué habéis juntado vuestros resultados con los del resto de
vuestros companeros? ¢Podriais haber realizado el mismo tratamiento si no los

hubierais juntado?

¢COmo estan relacionados la constante de desintegracion y el periodo de
semidesintegracion? ¢Son directamente proporcionales? Los is6topos mas
estables ¢tienen mayor o menor constante de desintegracion? Y ¢mayor o menor

periodo de semidesintegracion?
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8. APLICACIONES DE LA RADIACTIVIDAD. DATACION POR CARBONO 14.

Uno de los aspectos que mas motiva a los alumnos es conocer la aplicaciébn que tiene
aquello que han aprendido. Se puede proponer a sus alumnos que busquen una de las
aplicaciones de la radiactividad, como es la datacion de muestras arqueoldgicas. Esa
blsqueda la realizarian en internet para que manejaran las Tecnologias de la Informacién y
la Comunicacion (TICs); éste es uno de los objetivos propuestos en este trabajo. La

informacién buscada se compartiria con el resto de la clase.

Entre todos los alumnos, con ayuda del profesor, se puede comentar en qué consiste el
método del 14C. Es un método empleado para determinar la edad de restos arqueoléogicos
(como momias) mediante la comparacion entre el cociente 14C/12C. Este cociente se
mantiene constante cuando el organismo esta vivo. Es valido tanto para organismos
vegetales como animales, ya que cuando mueren dejan de incorporar 14C a través de la
funcién clorofilica o de la ingestion, respectivamente. Como este is6topo es radiactivo se va
desintegrando, por lo que el cociente 14C/12C va disminuyendo cuando el organismo
muere al dejar de incorporar #C vy, de esta forma, se puede determinar la edad del

organismo.

Para que practiquen ellos con este sencillo calculo, para determinar la edad de muestras

arqueoloégicas, el profesor les puede proponer que resuelvan este problema:

El periodo de semidesintegracion del 14C es 5570 afos. Imaginate que eres
miembro de un importante equipo de arquedlogos y que habéis determinado al
analizar una muestra de una momia del Antiguo Egipto que ésta presenta tres
cuartas partes de la radiactividad de un ser vivo. ¢Como tl y el resto de tu equipo

calculariais la edad de esta momia?

También los alumnos pueden leer noticias relacionadas con este tema, como el

descubrimiento de los restos de un elefante prehistorico en Castelldefelss.

Encuentro de restos arqueoldgicos

8 En el apartado de bibliografia se encuentra el link de la pagina web donde se puede ver esta noticia.
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Aunque esta aplicacion es la que mas les llamara la atencion, el profesor les puede
comentar que la radiactividad no sélo tiene efectos perjudiciales, sino que tiene otras
aplicaciones importantes como la destruccidon de células cancerosas debido a las
emisiones de algunos is6topos radiactivos. Esta actividad surgida a partir de la analogia
puede plantear un debate en torno a las ventajas y desventajas de la radiactividad, lo cual

resulta enriquecedor para los alumnos al poder ellos expresar su opinion.

También es conveniente que el profesor reparta entre sus alumnos una encuesta de
opinién para saber si les ha gustado la analogia, si les ha ayudado a comprender mejor los
conceptos, etc. Esto va a permitir al docente cambiar aquellos aspectos que no hayan

funcionado como se esperaba. Se incluye en el Anexo V.
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9. CONCLUSIONES

Una de las conclusiones mas importantes de este Trabajo Fin de Master es haber puesto
de manifiesto la importancia del uso de analogias en Educacién, y mas concretamente en
la ensenanza de asignaturas cientificas, ya que son en estas materias donde los alumnos
suelen encontrar mayores dificultades. A lo largo de este trabajo se han presentado los
enormes beneficios que los docentes y los alumnos pueden obtener con el empleo de
analogias. No solo ayudan a la comprension de conceptos complejos y abstractos, sino que
permiten que el alumno desarrolle las competencias, actitudes y habilidades necesarias
para el trabajo cientifico y para su vida personal y profesional, en especial las analogias
que precisan de la intervencion y participacion del alumno. Asi mismo, se ha plasmado la
importancia de una planificacion de la analogia que sea correcta y estructurada, para que

tenga el resultado deseado.

La analogia para la desintegracion radiactiva de is6topos que se desarrolla en este trabajo
se ha planificado y descrito de forma que el docente y los alumnos puedan sacar el mayor
beneficio de ella. A partir de la propuesta de Schultz se han planteado diferentes
actividades que se pueden llevar a la practica con los alumnos, teniendo en cuenta los
factores que permiten entender bien la analogia, entre ellos se han planificado actividades
que fomenten la participacion del alumno y la discusion de resultados, se han tenido en
cuenta los conocimientos previos de los alumnos y se ha desarrollado una actividad (un
juego de dados) que les resulta familiar. Como conclusion, se puede decir que se trata de
una analogia compleja que requiere una buena planificacion por parte del docente, pero
que permite principalmente que los alumnos comprendan que el proceso de

desintegracion de un is6topo es aleatorio, aspecto que les suele resultar muy dificil.
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ANEXOS

Anexo |: ORDEN EDU/363/2015. Curriculo, implantacion, evaluacion y
desarrollo del bachillerato en la Comunidad de Castilla y Le6n. LOMCE
8/2013.

Contenidos:

-La radiactividad. Tipos.

-El nGcleo atémico. Leyes de la desintegracion radiactiva.

-Las interacciones nucleares.

-Energia de enlace nuclear.

-Nlcleos inestables: la radiactividad natural. Modos de desintegracion radiactiva.

-Ley de la desintegracion radiactiva.

-Periodo de semidesintegracion y vida media.

-Reacciones nucleares: la radiactividad artificial.

-Fusién y Fision nucleares.

-Usos y efectos biol6gicos de la energia nuclear.

-Interacciones fundamentales de la naturaleza y particulas fundamentales.

-Las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza: gravitatoria, electromagnética,
nuclear fuerte y nuclear débil.

-Particulas fundamentales constitutivas del atomo: electrones y quarks. Los neutrinos y el
boson de Higgs.

-Historia y composicion del Universo. La teoria del Big Bang. Materia y antimateria.
Fronteras de la Fisica.

Criterios de evaluacion:

-Distinguir los distintos tipos de radiaciones y su efecto sobre los seres vivos.

-Establecer la relacién entre la composicion nuclear y la masa nuclear con los procesos
nucleares de desintegracion.

-Valorar las aplicaciones de la energia nuclear en la producciéon de energia eléctrica,
radioterapia, datacion en arqueologia y la fabricacién de armas nucleares.

-Justificar las ventajas, desventajas y limitaciones de la fision y la fusién nuclear.

-Distinguir las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza y los principales
procesos en los que intervienen.

-Reconocer la necesidad de encontrar un formalismo U(nico que permita describir todos los
procesos de la naturaleza.

-Conocer las teorias mas relevantes sobre la unificacion de las interacciones
fundamentales de la naturaleza.

-Utilizar el vocabulario basico de la fisica de particulas y conocer las particulas elementales
que constituyen la materia.

-Describir la composicion del universo a lo largo de su historia en términos de las particulas
que lo constituyen y establecer una cronologia del mismo a partir del Big Bang.

-Analizar los interrogantes a los que se enfrentan los fisicos hoy en dia.
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Estdndares de aprendizaje evaluables:

-Describe los principales tipos de radiactividad incidiendo en sus efectos sobre el ser
humano, asi como sus aplicaciones médicas.

-Obtiene la actividad de una muestra radiactiva aplicando la ley de desintegracion y valora
la utilidad de los datos obtenidos para la datacién de restos arqueolégicos.

-Realiza calculos sencillos relacionados con las magnitudes que intervienen en las
desintegraciones radiactivas.

-Explica la secuencia de procesos de una reaccion en cadena, extrayendo conclusiones
acerca de la energia liberada.

-Conoce aplicaciones de la energia nuclear como la datacion en arqueologia y la utilizacién
de is6topos en medicina.

-Analiza las ventajas e inconvenientes de la fisibn y la fusién nuclear justificando la
conveniencia de su uso.

-Compara las principales caracteristicas de las cuatro interacciones fundamentales de la
naturaleza a partir de los procesos en los que éstas se manifiestan.

-Establece una comparacion cuantitativa entre las cuatro interacciones fundamentales de
la naturaleza en funcion de las energias involucradas.

-Compara las principales teorias de unificacion estableciendo sus limitaciones y el estado
en que se encuentran actualmente.

-Justifica la necesidad de la existencia de nuevas particulas elementales en el marco de la
unificacion de las interacciones.

-Describe la estructura atémica y nuclear a partir de su composicion en quarks y
electrones, empleando el vocabulario especifico de la fisica de quarks.

-Caracteriza algunas particulas fundamentales de especial interés, como los neutrinos y el
boson de Higgs, a partir de los procesos en los que se presentan.

-Relaciona las propiedades de la materia y antimateria con la teoria del Big Bang.

-Explica la teoria del Big Bang y discute las evidencias experimentales en las que se apoya,
como son la radiacién de fondo y el efecto Doppler relativista.

-Presenta una cronologia del universo en funcién de la temperatura y de las particulas que
lo formaban en cada periodo, discutiendo la asimetria entre materia y antimateria.

-Realiza y defiende un estudio sobre las fronteras de la fisica del siglo XXI.
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Anexo lI: Analogia “Dice-Shaking as an Analogy for Radioactive Decay and First-
Order Kinetics” (Emeric Schultz)

Dice-Shaking as an Analogy for Radioactive Decay and

First-Order Kinetics

Emeric Schultz

Department of Chemstry, Bloomsburg University, Bloomsburg, PA 17815

A very shenple and easily understood expeciment involy
ing dice-shaking can be used as an analogy for radicactive
decay. This exercise not only works as a qualitative anal-
ogy of the macept of nuclear transenutation, but can also
b extended to describe the mathematical description of the
process of ficst-order radioactive decay. This exercise can
vasily be couplod to the determination of the hall-life of o
radioactive isotope. '“"Ha, and both exercises can be ae
complished in ooe 3-hour laboratory period

Description of the Analogy and the Experiment

Different sided dice (4, 6, 8, 10, 12, ared 20 Toces) can
be abtatned from most novelty stoces (Fig. 1). (1 will use the
phural form, dice. throughout even though the sbogular form
of dice ts die )

The analogy can most eastly be understood by compar
ing what can be expected of tweo sets of dice with different
nrmbers of faces (6 vs. 1Z, for instance) are shaken. | usu-
ally do this as & dernorstration dialog s a way of introduc
ing the exporiment. The following question is posed: “If |
pick an artitracy owmber, start shaking the dice, and re-
move any dice that come up with the selected pumber,
which set of dice will | finssh shaking first7” There is uni
versal agreement that, on the average, fewer shakes will be
roquired for the set of dice having fewer faces. It must, how-
ever, be established that once in awhile when this game is
played sets of dice with more laces may “peevail” (this type
of event of course will scour during experimentation and
must be rationalized). It &s abwo lmportant for students te
recognize that essentlally the same result shoald be ob-
tained fram playing the game once with 100 dice as from
playing the game ten thmes with 10 dice

The concept of half life is intreduced in the context of
the dice The half e is defined as the
ounber of shakes required to reduce the number of dice
that you have st any given time by hall. The only problem
hore is that there is recognition of e foct that for senall
sets of dice this nambor would vary greatly However for
Large sets, the “half lfe® should be about the same. The
analogy to nuclear transformation can oow fellow. The level
and extent of the explanation will depend upon the student
clientede in the lab, but will have the lollowing essentials.
Unstable nuclel are like dice in that when a certain “ar
rangement” (mumber) oocurs, then the nudeus will change,
radiaton will be produced and that particular macleas will
o Jonger be in the “game”. It is important o esphasise
that ene can prodict oeither whichs individual dice will have
its sumber come up, mor which oucleus in o collection of
nuclel will decay at anty given momens. It follows that the
set of 4-sided dice would a type of isotope that is
Fairty unstable (1 of the 4 “states” is uanstable), whereas the
set of 20-saded dice would represent an isotope that Is not
45 unstable (ooly | of 20 "states” is unstable). The idea of
Tl Eife is now appliod here: what ts the time required for
the number of nuckel present ot any given time to be re

Figure 1 Four-, 6, & 10 12,
and 20-9ided dice. ANl dice
show the number 4 having
Doen shaken

duced by hail?
Mechanice of the Experiment

The experiment toasists of two parts. For the determi
nation of the halflife of " *Fa, the Nuckeus Minicousiter s
used. The other part Invelves shaking dice. The actual time
spent in expertmentation s rather Nedted. It s best if sty-
denity wark in pairs and imterchange the reles of expert
menter and recorder, Student paies rotate betwoen tasks on
the basis of availability A certain coperation sets in after
awhile, particularly as stdents seck out the higher order
dice (which in this experiment are the lmithng reagent to

The determination of the half-We of "™y is o stan-
dard experiment in many geoeral chemistry laborateries.
This experiment has been desaribed elsewhere (1), A birief
descripion of the salient patnts s as follows. Fiese, the level
of hackground radiation over a 5 min interval is determined
and is recorded on & data sheet jor in a lab potebook). A
samnple of "Y', is gonerated wusing 4 cow. and the smount
of radiation in each 0.5 min interval is determvioed and re-
carded. Then the background cadiation per 0.5 min is sub-
tracted from cach experimental value. The final expertmen
tal values to be plotted are total clagsed thioe (4 vs. cor
mldc-npueth(limnavdu

The dice-shaking is frecform. The rules of this “expert-

mental game” sre very straightforward:

1. Obeain o set of six dice of @ cortain type (¢, 6.5 10
N2 o 20 facod) sl & data shert.

L Pk any vumber that coudd come upt oo & cortan sl
of dice nnd record Uiis tnander and the Cype of dice oo
the sheet. (The duta sbeet bas cobamins of sumders
g oo 1 te 10, ropested 4 Chuoes grer codums
Huere wre 4 enlussens por duts shoet In this wewy the
sane datn sheot con be used Tur sery sel of dier. |

3 Scart shuking the dice

M ahe selocted oo “commes up” om sy of the dice,
a0 X for X0} is placed next te the number topresent -
g the shube that bas boon tabon and these dice are
romwved from play; atherwine » check mark s made
Il ating that o shaking event bas scourred.

5 The rematniog @iy are shaken ustfl the selected
tumber bues comme up on ol the dice

6. The cxporiment & ropeated three moce times with

Vid 74 Nn 5 Masv 1007 « beersl of Chareral Ebeafan ane
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hts set. mend theem Uhe e expeyiment s reposted
with a diferenst set of dce. For a chans of 20, e tuesd
*dwdmmummm
whdie o

Data Treatment

The mambers from the radioactivity compenent of the
experiment are already In spreadaheet farm. They can be
miered into & sproadibest program (n a and a
prophical output is sbtained within minutes. For the sake
of nocvmalization and comparison 10 sther sets of data it &
iseful to comvert the counts per 0.5 tin interval values to
i frmctional basis (fract oo unconverted),

The numbers from the shaking component will werk
moly if a stzable set of data s avallable. Therefore data ment
be pocled. In effect the alternative statistical scenario of
shaking 240 dice in one experiment fvx. 6 dioe in 40 expers.
merits) s presented. Students Gan enter their data info a
m.hmm-ﬂbcﬂdhum

v&dﬂnpﬂdmﬁamm
mhbn wa. shuking svents. In this
_~Uhmn

mndul-‘rnllln
play to a fractional value for comparison pur
Typ:lruhlﬂhﬁinw-lhd- L
wnd 12 sided dice are shown in Figare 2 There is a very
nice reinfoccement of the intuitive idea that it will take
lenger 10 fininhs the experimeent with the dice that have more
piden. From the cbvioun difference in the pitch of the curves,
It follows that the "Tealf Jife”™ will incremne as the number of
pides increases. [n o bit of serendipity it is found that the
"decay curve” lu(hhﬂdiu.‘“d"‘hm
thally overlap (Fig 5 The halfdife of 4-sided diee (27, in
namber of shakes) is within erroe of the hall-
life of ""*Ba (26, in minutes). For the more concrete
(hinker, this acts as powerful reinforcrment
o the idea that dice shaking and radioxctive decary sbey the
e type of physical Lyws.

Analysis and Application

In the most recent offiering of this experiment. the ue

o the graphing caloulator was abso introduced. These cal-
ubstors have Uhe capacity to give a function that describes
» oortain set of data Ut has been entered into the calouls-
or. Alternatively. certain function disses can be tested o
jow if & N with the data is obtained. The same result can
g cortadn sprvadsheet programs (hat are

inpable of giving best fits to & set of data sod specilying
e expuation of the best Nie. Theer is & very nice it betweoen
e experimental rewslts. the best Mt for 2 bogarithmic func
don, and the curve that would be obtalned from a pore logs

R s

Al e st i s

I
|
I

fgure 2 Decary curvas for 4 8- and 125400 die

Figure 4 Comgarace of sctusl valves odiamed, compater-fited
QI Curve. 800 ot curve for the expenment of shak.
g 4 sded G Thecrwical curve obtarnd by specfyrg e rade
Comtant obtaned Som & Ml of 7 7 shahes

rithmic fanction. Typical results for the with ¢
sided dice, in which a half life of 2.7 shakes is specified. are
shon in Figgare 4.

Mm has been done with the following au-

contral component of this experiment: it is a vital skill that
vy experionoe has told me is & serious weskoess o current
students that has to be addressed forcefully. The focus o
all cases by the conoept that radioactivity Is a phenomenon
that obeys the laws of probabality and that nething in the
power of the experimenter can change this. The experiment
s highly adaptable and the level of mathematics can be ad
Justed to the sudience being addressed.

Ton substle differences that more students
may pick up on need (o be mentioned. In the dice experi:
ment the total mamber of dioe that are in play are being
looked at. In the radioactive decay, the number of decays
during a given interval of the total amount that are poten-
tiaily racdinactive are being Jooked at. . someone fa
that true s not
being measured in the case of the dice experinent.
The situation is one that is better described by conditional
probability. The pecbien is that ondy thone dicoe that tuve o
potential o “decay” are left in play. the deciyed dice are
remeved, A truer analogy would be if the decayed dice were

-

. . . . . -
Tt of vhaten o mewiee

Figare ) Decay curves for 4-suded 8on snd "By
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labeled with a sticker and then put back inte play. Only af
ter (he Last of the unlabeled dice has been converted would
the experiment be conchaded. This approach could easilly be
mhmmmm “simplified ap-

The dice shaking analogy, in addition ta establishing
an intultive view of the concrpts of cadioactivity and half-
Tife, provides a natural connection to the mathematical for
malism and graphical treatment that describes radioactive
docay. The conoection te genoralisod fiest-order kinctics s
just as simple. The rate of the roaction will depend upon
the total concentration of reactant (fioe) and the rate o
stant for the process (reactivity). This resctivity in dice
ternns could be stated s the froquency of sttaining the tran-
sition state andior the necessary activation energy. Four-

sided dice would have 3 higher frequency than 20 sides
tice. Hy varying the number of dice. it could easily be dem
onstrated that the reactivity (rate comstant) is independen
ol the number of dice oncentration). This anslogy of first
order kinetics Is similar to o games approach regpocted by
a-hml-&hh(bd-thquhu

&)

Probability and statistics are important iess in chem
Istry, especially in quantum mechanios and entropy The
dice-shaking analogy provides a rough carly intultive ap
preciation of these ideas bn the context of a plysieal pro
(ess (radiontive decay) in which the connection s net ook
diroct and candly comprehensible, but alse fun
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Anexo lll: Analogia: Resultados

Tabla 1. Resultados del juego con dados de 4 caras

1@ 202 3@ 4* 5* 6 T7* & 9° 10° 11° 120 13* 14* 15* 16* 17* 18 19° 20° 21° 22°

NO
tirada

10
11
12
13
14
15

YN HdA A H H O

16
17
18
19
20
21
22
23
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Tabla 1. Resultados del juego con dados de 4 caras (continuacion)

tir’;‘;a 23 24° 25° 26° 27° 28° 20° 30° 31° 32° 33° 34° 35° 36° 37° 38 39° 40° pefﬁgﬁf:te.
o 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 1,000
1 5 5 5 6 5 5 5 4 5 6 4 5 5 6 6 6 5 3 0,842
2 4 5 3 5 3 5 3 2 3 4 4 5 4 5 5 4 3 3 0,692
3 3 4 2 5 2 3 3 2 3 3 3 5 2 4 3 3 2 3 0,521
4 3 4 2 4 1 1 2 2 2 2 3 4 1 4 3 2 2 3 0,425
5 2 3 2 3 1 o0 1 2 1 1 3 4 1 4 3 2 1 3 0,367
6 1 3 1 1 1 1 2 1 1 3 3 1 4 2 1 1 2 0,288
7 1 2 1 1 1 o 2 o 1 3 2 1 3 1 1 1 2 0,242
8 1 1 0 0 0 1 o 3 2 1 2 1 0 1 2 0,171
9 o0 o0 1 3 2 1 2 1 1 2 0,142
10 0 2 1 1 2 1 o 1 0,096
11 2 0 1 2 1 1 0,071
12 2 o 2 1 1 0,058
13 2 2 0 1 0,050
14 2 1 1 0,042
15 1 0 1 0,021
16 1 1 0,017
17 0 1 0,008
18 1 0,008
19 1 0,008
20 1 0,008
21 0 0,004
22 0,004
23 0,000
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Tabla 2. Resultados del juego con dados de 6 caras

12 22 3@ 4 5 6 7* 8 9 100 11* 12* 13* 14® 15* 16° 17* 18 19° 20* 21° 22°

NO
tirada

10
11
12
13
14
15
16
17

L = = B o B = B . B @)

18
19
20
21

22

23
24
25
26
27

YN 1+ H O

D = T = I B B B = B = B = B = T = B = I = B )

1 1 -+ 1 O

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
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Tabla 2. Resultados del juego con dados de 6 caras (continuacion)

N° a a a a a a a a a a a a a a a a a a  Fraccion
tirada 23* 24* 25* 26° 27®* 28 29° 30* 31° 32%® 33* 34* 35 36° 37* 38 39° 40 permanente.
0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 1,000
1 6 6 4 4 5 6 6 4 4 6 5 5 6 5 5 5 6 6 0,842
2 6 6 4 4 4 5 5 3 2 4 5 4 5 4 5 3 4 6 0,713
3 6 6 4 2 3 4 5 2 2 3 5 4 5 4 4 3 3 4 0,613
4 5 5 3 2 3 3 4 2 2 2 4 2 4 3 4 3 3 4 0,517
5 5 4 3 1 2 2 4 1 2 2 4 1 2 3 3 3 2 4 0,446
6 5 3 2 1 2 1 3 1 1 2 4 1 2 3 3 3 1 3 0,371
7 5 3 1 1 2 1 2 0 1 2 4 1 2 2 3 2 1 3 0,308
8 3 2 0 1 0 1 1 1 1 3 1 1 2 3 2 1 3 0,250
9 2 2 1 1 1 1 0 2 1 1 2 2 1 1 3 0,213
10 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 0,188
11 1 2 1 0 1 1 1 1 1 2 1 0 1 1 0,146
12 1 2 1 1 1 1 1 0 2 1 1 1 0,125
13 1 1 0] 1 1 1 1 1 1 1 1 0,104
14 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0,092
15 1 1 1 1 0 1 1 1 0,075
16 1 1 0 1 1 1 0 0,063
17 0 1 1 1 1 0,050
18 1 1 1 1 0,050
19 0 1 1 1 0,042
20 1 1 1 0,042
21 1 1 1 0,038
22 1 1 1 0,033
23 1 1 0 0,025
24 1 1 0,025
25 1 1 0,025
26 1 1 0,021
27 1 0 0,017
28 1 0,017
29 1 0,017
30 0] 0,013
31 0,008
32 0,004
33 0,004
34 0,004
35 0,004
36 0,004
37 0,004
38 0,004
39 0,004
40 0,000
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Anexo |V: Instrucciones para el alumno

Analogia para la desintegracién radiactiva de un isétopo

La actividad que se propone es el desarrollo de una analogia que te permitird entender la
desintegracion radiactiva de un isétopo como un proceso que ocurre al azar, la ley de

desintegracion radiactiva y el periodo de semidesintegracion.
Para ello, has de seguir los siguientes pasos:
1°) Forma un equipo de dos personas (una pareja) con otro companero de clase.

2°) El profesor os proporcionara a cada pareja dos conjuntos de dados: uno de ellos consta

de 6 dados de 6 caras y el otro, de 6 dados de 4 caras.

3°) Entre los dos companeros de la pareja tenéis que elegir un nimero que se encuentre

en el dado. Anotadlo en una celda de la hoja de célculo (si se dispone de ella) o en un folio.

4°) Escoged uno de los dos conjuntos de dados que os ha proporcionado vuestro profesory

anotadlo al igual que el nimero elegido.

5°) Ahora trabajaréis con ese conjunto de dados. Un miembro de la pareja agitara los 6
dados a la vez y los dejara caer sobre la mesa. Aquellos dados en los que haya salido el

ndmero elegido se retiraran del juego.

6°) Los dados restantes (en los que no haya salido el nimero elegido) se vuelven a agitar y
se dejan caer sobre la mesa. Los dados en los que salga ese nlimero se retiran y asi hasta
guedaros sin ninguno de los 6 dados. Tenéis que ir anotando cuantos dados permanecen
en el juego en cada tirada que hagais. La tabla que tenéis que elaborar para poder ir

anotando los resultados de las tiradas sera del tipo a la que se muestra a continuacion:

Ndmero elegido:

Conjunto de dados:

N° de Dados que permanecen en el juego

tirada [ 1°exp [ 2%exp | 3%°exp | 4°exp
1

2
3
4
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7°) Repetid con ese mismo conjunto de dados otras tres veces y anotad los resultados

(entre los dos os podéis turnar para agitar los dados).
8°) Repetid los pasos 4° hasta 7° con el otro conjunto de dados.

9°) Representad en una grafica la fraccion de dados que permanecen en el juego frente al
ndmero de tirada. Lo tenéis que hacer con ambos conjuntos de dados y juntando vuestros
resultados con los de vuestros companeros (el profesor os indicard coémo lo tendréis que

hacer).
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Anexo V: Encuesta de opinién

Encuesta de opinién sobre la analogia de la desintegracion radiactiva de un is6topo vy el

uso general de analogias

Esta encuesta es completamente andnima. Has de marcar la casilla que mas se ajuste a tu

opinioén:

Totalmente
de acuerdo

Parcialmente
de acuerdo

Ni de
acuerdo ni
en
desacuerdo

Parcialmente
en
desacuerdo

Totalmente
en
desacuerdo

La analogia me ha ayudado a
entender que la desintegracion
radiactiva es un proceso que
ocurre al azar

He conseguido aclarar conceptos
como la ley de desintegracion y
el periodo de semidesintegracion

He comprendido a través de la

analogia que la desintegracion

radiactiva tiene una cinética de
primer orden

Me ha gustado que la analogia
incluyera el uso de las TICs

He sido capaz de ver la relacion
entre el analogo y el nuevo
concepto

Me ha gustado que la analogia
se haya realizado en grupo

Considero que la analogia se ha
ajustado correctamente al nivel
de la clase

El trabajo realizado por el
profesor me ha ayudado a
entender la analogia

Me gustaria que durante el curso
se trabajara con mas analogias

Creo que las analogias me
pueden ayudar a entender
conceptos dificiles

e Indica los aspectos de la analogia que mas te han gustado.
e Indica los aspectos de la analogia que menos te han gustado.

e Escribe qué cambiarias en la analogia (planteamiento y desarrollo de la
misma, funcion del profesor...).

Muchas gracias por tu colaboracion
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