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Resumen: En este articulo se plantean diferentes estrategias diddacticas para facilitar la
ensefianza y el aprendizaje de la radiactividad, uno de los contenidos basicos de la asignatura de
Fisica de 22 Curso de Bachillerato. En el disefio de las actividades se ha tenido en cuenta la
naturaleza abstracta del fenémeno de la radiactividad, el formalismo matematico necesario para
su descripcidon y su repercusién en la sociedad. Asimismo, se ha puesto especial interés en la
utilizacién de materiales cotidianos, ya que estos son facilmente accesibles y, ademds, permiten
que los alumnos puedan ver la conexidn entre la ciencia y el mundo real.

Palabras clave: Ensefianza de la Fisica; radiactividad, aprendizaje significativo, estrategias de
ensefianza, materiales cotidianos, bachillerato.

Abstract: In this paper, different strategies are proposed for effective learning and teaching of
radioactivity. This topic is a central part of the physics curriculum in high school. The abstract nature of
the radioactivity phenomenon, the mathematical formalism required for its description, and its
influence in the society have been taken into account in the design of the activities. Special emphasis
has been put on the use of everyday materials since these are easily accessible and allow students see
the connection between science and the real world.
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1. INTRODUCCION

El descubrimiento de la radiactividad no solo supuso un extraordinario
avance cientifico en el campo de la fisica sino que también ha tenido un gran
impacto en la medicina, geologia, arqueologia e industria (Atwood y Sheline,
1989). No es extrafio, por tanto, que entre los contenidos bésicos de la
asignatura Fisica de 2° Curso de Bachillerato se incluyan los relacionados con el
fendmeno de la radiactividad. La comprensién de los conceptos decaimiento
radiactivo, vida media y periodo de semidesintegracion es también fundamental
para el aprendizaje de contenidos de otras areas de la ciencia como quimica,
biologia, geologia y paleontologia, entre otras.

Una de las principales dificultades que presenta la ensefianza de la
radiactividad en el bachillerato es que, antes de que sea impartida en las clases,
los alumnos tienen algunas ideas acerca de esta materia, adquiridas
principalmente a través de los medios de comunicacion. Estos conceptos
previos 0 concepciones alternativas, muchas veces erréneos, tienen una
influencia decisiva en el proceso de ensefianza-aprendizaje (De Posada y Prieto,
1989). Dentro de la corriente constructivista, la identificacion de los errores
conceptuales y las ideas intuitivas de los estudiantes son etapas cruciales para
promover un aprendizaje significativo (Nakiboglu y Tekin, 2006). Es por ello
que los estudios sobre concepciones alternativas han ocupado un lugar
destacado en la investigacion en ensefianza de las ciencias durante las dos
Gltimas décadas.

Se han llevado a cabo algunas investigaciones sobre las creencias que los
estudiantes de bachillerato (De Posada y Prieto, 1989; Millar y Gill, 1996;
Gutiérrez, Capuano, Perrotta, Fuente, y Follari, 2000) y estudiantes
universitarios de cursos introductorios de Fisica (Prather y Harrington, 2002;
Prather, 2005) tienen acerca de la radiactividad. Estos estudios revelan que
muchos estudiantes no distinguen entre los conceptos radiacion y material
radiactivo, tienen la idea de que si un objeto es expuesto a la radiactividad se
convierte en radiactivo, no comprenden el papel que desempefian los ndcleos
atdbmicos en los procesos radiactivos o interpretan el periodo de
semidesintegracion como el tiempo en que la masa y el volumen de una
sustancia radiactiva se reduce a la mitad.

La ensefianza basada en un enfoque tradicional que incluye clases tedricas
principalmente de tipo expositivo, experimentos de laboratorio y resolucion de
problemas no consigue cambiar las ideas intuitivas iniciales de los alumnos
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cuando éstas son diferentes de las establecidas cientificamente (Prather, 2005).
Esto se debe, en parte, a que los alumnos son incapaces de aplicar ideas
cientificas a situaciones de la vida real y asi su conocimiento previo del mundo
cotidiano no se altera por la ensefianza de las ciencias (Millar, Klaassen y
Eijkelhof, 1990).

Millar, Klaassen y Eijkelhof (1990) sefialan que una estrategia para
promover el cambio del modelo mental que los alumnos tienen acerca del
fendmeno de la radiactividad consiste en indagar en sus ideas sobre el mismo
proporcionandoles ocasiones para clarificarlas y cambiarlas si son equivocadas.
Para ello, proponen situar el topico en el contexto del mundo real mediante
actividades basadas en noticias periodisticas. En éstas, es frecuente el uso de
expresiones poco precisas; el que el alumno sea capaz de detectar errores o
explicaciones confusas y de corregirlos puede ser un indicio de su cambio
conceptual.

Esteban y Pérez-Esteban (2012) describen una serie de pautas metodolégicas
para introducir en el aula contenidos cientificos relacionados con la
radiactividad a través de una noticia de prensa, el envenenamiento con polonio
de un ex espia ruso.

Por otra parte, el aprendizaje de conceptos relacionados con el fenémeno de
radiactividad resulta dificil debido al alto grado de abstraccidn de los mismos, la
terminologia empleada y el nivel de conocimientos matematicos requerido para
su descripcion. El uso de analogias como recurso didactico puede ayudar en la
adquisicion de procedimientos y conceptos abstractos (Alfieri, Nokes-Malach y
Schunn, 2013).

Schultz (1997) propone explicar los conceptos asociados a la radiactividad
mediante una analogia con el juego de dados. Segun este autor, dicha analogia
ofrece una vision intuitiva de los conceptos radiactividad y periodo de
semidesintegracién y proporciona, ademas, una conexion logica con el
formalismo matematico y tratamiento grafico que describe el decaimiento
radiactivo.

La desmotivacién y la falta de interés de los alumnos hacia las ciencias, en
general, y a la Fisica, en particular, es otro de los problemas a los que se
enfrentan los profesores de esta materia. Solbes, Montserrat, y Furio (2007)
sefialan que una de las causas del descenso de alumnos que eligen la asignatura
de Fisica en el bachillerato es la vision negativa que tienen de la misma; la
consideran una asignatura muy dificil, aburrida y alejada de la vida cotidiana.
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en este trabajo se
proponen diferentes estrategias que permitan al alumno alcanzar un aprendizaje
significativo de la radiactividad y fomenten su interés por el estudio de esta
materia. En el desarrollo de las actividades se utilizan situaciones de la vida
cotidiana que, ademas de actuar como elemento motivador, sirven para mostrar
los procedimientos y valores de la actividad cientifica.

2. CONTENIDOS CIENTIFICOS Y METODOLOGIA DIDACTICA

A continuacion, se describen brevemente los contenidos cientificos y los
recursos didacticos en los que se apoya la propuesta educativa que se presenta
en este trabajo.

2. 1 Contenidos cientificos

El término radiactividad hace referencia a la emision de radiacion ionizante
(particulas alfa, particulas beta, rayos gamma) por parte de ciertas sustancias,
llamadas sustancias radiactivas. Los elementos que constituyen dichas
sustancias tienen is6topos radiactivos que se caracterizan por tener nlcleos
atémicos inestables. Conviene precisar que en la naturaleza existen elementos
gue tienen isétopos estables e is6topos radiactivos asi como elementos en que
todos los isétopos son radiactivos.

La radiactividad es un proceso nuclear en el transcurso del cual los nucleos
inestables se transforman espontaneamente en otros ndcleos diferentes que
pueden ser estables o no, y el proceso continla hasta que finalmente acaba en
un isétopo estable. Este proceso se denomina decaimiento o desintegracion
radiactiva.

La desintegracion de un ndcleo dado es un proceso espontaneo y aleatorio.
No es posible saber cuando un nicleo se va a desintegrar; sélo es posible
obtener datos que se refieran a una gran cantidad de nlcleos. Por tanto, el
estudio de dichos procesos requiere un tratamiento estadistico. Se ha observado
que la desintegracion radiactiva sigue una ley exponencial decreciente:

N = Noe ™
Donde N es el nimero de nucleos radiactivos presentes después de un cierto
tiempo t, Ng el nimero de nucleos radiactivos en el instante inicial y A es la
constante de desintegracion radiactiva. A es caracteristica de cada is6topo
radiactivo y representa la probabilidad por unidad de tiempo de que un nucleo
cualquiera se desintegre.
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Otros conceptos importantes relacionados con los procesos radiactivos son la
vida media y el periodo de semidesintegracion. La vida media, t, representa el
tiempo promedio que debe transcurrir para que un ndcleo atobmico se desintegre;
es inversamente proporcional a la constante de desintegracion (t=1/A). El
periodo de semidesintegracion, Ty, se define como el tiempo necesario para
gue el nimero de ndcleos radiactivos inicialmente presentes en una muestra se
reduzca a la mitad.

Por ultimo, cabe sefialar que se distinguen dos tipos de radiactividad segin
su origen: la radiactividad natural, en la que la emisién de radiacion es
producida espontaneamente por sustancias existentes en la naturaleza, y la
radiactividad artificial, que surge de isétopos radiactivos obtenidos
artificialmente mediante reacciones nucleares.

2.2 Analogias

Desde una perspectiva constructivista del aprendizaje, los conocimientos
previos de los alumnos juegan un papel crucial en la construcciéon de nuevos
significados (Gallegos, 1996). Como sefialan Brown y Clement (1989) no se
logrard un aprendizaje significativo si la ensefianza no se organiza sobre el
conocimiento existente. En este contexto, las analogias, en las que se utiliza una
situacion familiar para explicar un concepto nuevo (Dagher y Cossman, 1992)
son de especial importancia en la ensefianza.

Por otro lado, el papel que desempefian las analogias en el trabajo cientifico
también justifica su uso como estrategia didactica en la ensefianza de las
ciencias, en general, y de la Fisica, en particular. Los cientificos las emplean
para generar nuevos conocimientos y para comunicar sus teorias a otros
cientificos y al pablico (Podolefsky y Finkelstein, 2006). A modo de ejemplo,
Stephen Hawking utilizé al menos 74 analogias de la vida cotidiana en su libro
A brief history of time para explicar conceptos abstractos de fisica cuantica y
astrofisica (Harrison y Treagust, 2006).

Segun Fernandez, Gonzélez y Moreno (2003: 83) “aprender ciencias
requiere reconstruir en el aula los conceptos cientificos”. Las analogias pueden
ayudar a esta reconstruccion ya que facilitan la visualizacion de conceptos
abstractos, muestran similitudes entre el mundo real y los nuevos conceptos y
fomentan la motivacion (Aubusson, Treagust y Harrison, 2009).

La forma en que las analogias se presentan en las clases de ciencias tiene
importantes consecuencias en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Dentro de la
corriente constructivista, Glynn (1991) ha desarrollado un modelo para
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utilizarlas de una forma sistematica, el Teaching-With-Analogies Model
(TWA). Este modelo consta de las siguientes etapas bésicas:

- Se introduce el tdpico o concepto a aprender.

- Se presenta el andlogo o conocimiento conocido.

- Se identifican las caracteristicas mas relevantes del analogo y del tdpico.

- Se establecen relaciones entre el topico y el andlogo analizando sus

semejanzas Yy diferencias.
- Se identifican las limitaciones de la analogia.
- Se obtienen conclusiones sobre el topico.

No obstante, cabe sefialar que, aunque las analogias pueden ser instrumentos
eficaces en el aprendizaje, si no estadn bien planificadas pueden dar lugar a
concepciones erréneas o a que el aprendizaje de la analogia sea asumido como
objeto de estudio (Oliva, Aragén, Mateo y Bonat, 2001; Raviolo y Garritz,
2007).

2.3 Experimentos cientificos

Al tratarse la Fisica, de una disciplina teérico-experimental, la realizacion de
actividades de tipo experimental resulta imprescindible en los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la misma. Sin embargo, una exhaustiva revision
(Barbera y Valdés, 1996) de las investigaciones realizadas sobre la efectividad
del trabajo préctico en la ensefianza de las ciencias indica que las experiencias
de laboratorio no son una herramienta que garantice el éxito del aprendizaje.
Estas limitaciones pueden estar asociadas al enfoque tradicional de las practicas
“tipo receta de cocina” en las que el papel del alumno estd “circunscrito a la
aplicacion de un procedimiento dado, esperando obtener resultados “correctos”
ya predeterminados, por lo que queda poco lugar para su imaginacion,
creatividad y desafios cognitivos” (Flores y Caballero, 2009: 88).

La ciencia en el bachillerato deberia proporcionar al alumno experiencias en
los métodos de razonamiento e investigacion cientifica y en la aplicacion del
conocimiento cientifico a la vida cotidiana (Hofstein y Lunetta, 2003). Con el
fin de que el alumno practique la ciencia, Hodson (1994) propone considerar
cuatro actividades principales:

- Disefio y planificacién

- Realizacion préctica y recogida de datos

- Reflexion para examinar e interpretar los hallazgos experimentales
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- Registro y elaboracion de un informe para uso personal o para
comunicarlo a otros.

Uno de los problemas para la realizacion de actividades experimentales en la
asignatura de Fisica de Bachillerato es la necesidad de equipos especiales cuyo
coste puede ser elevado. Los experimentos deberian ser concebidos como
demostraciones realizadas por el profesor, es decir, experiencias de catedra sin
intervencion del alumno. En contraposicion, Vollmer y Méllmann (2011)
proponen otra categoria de experimentos, aquellos que utilizan objetos de la
vida cotidiana. Aunque su principal objetivo es aumentar la motivacion de los
alumnos hacia el estudio de la Fisica, pueden ayudar a conectar los contenidos
fisicos con la vida cotidiana, proporcionando una interpretacion del mundo real.

2.4 Medios de Comunicacion

La vision que los estudiantes tienen de la ciencia es el resultado de lo que
aprenden durante su formacion académica y de lo que aprenden a través de los
medios de comunicacion (prensa, television, Internet,...) o de visitas a museos
de ciencia, es decir, en un contexto informal (Hodson, 2008). La ciencia en
ambos contextos es muy diferente ya que tienen objetivos claramente
diferenciados: la comunicacién en el caso de la prensa y la ensefianza en el
contexto educativo (Oliveras, 2013).

La ciencia en los medios tiende a ser “ciencia en construccién” en contraste
con la ciencia centrada en aspectos conceptuales que es la que se ensefia
principalmente en las aulas (Jarman y McClune, 2002). En los dltimos afios ha
habido un creciente interés en el uso de los medios de comunicacién como
recurso didactico en la ensefianza de las ciencias. Como ha sefialado Garcia-
Carmona (2014: 497), no se puede obviar “el potencial de las noticias
cientificas ... por las informaciones que proporcionan sobre procesos de
construccion de conocimiento cientifico, debates en torno a problematicas
sociocientificas, etc., que pueden auspiciar el pensamiento critico y reflexivo en
el lector”.

Es bien conocido que los estudiantes utilizan Internet como primera opcion
en la basqueda de informacion para realizar sus tareas escolares. Uno de los
principales problemas que presenta este medio es la falta de control en la
informacién publicada. Muchos sitios de Internet son foros o blogs donde
cualquiera puede publicar temas cientificos ofreciendo informacién inexacta o
tendenciosa. Los estudiantes carecen de la capacidad de distinguir esta
informacion de la procedente de fuentes mas fiables y necesitan, por tanto, la
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ayuda del profesor para conseguir un aprendizaje eficaz (Metzger, Flanagin, y
Zwarun, 2003).

En relacion con el tema que nos ocupa, Sesen e Ince (2010) analizaron las
200 primeras paginas que aparecen en Google cuando se utiliza como palabras
clave “radiacion y radiactividad”. Como resultado de su investigacion
encontraron que un elevado nimero de ellas contenian informacién incorrecta.
Es evidente que uno de los objetivos de la ensefianza de las ciencias deberia ser
formar alumnos que sepan buscar informacion, que tengan criterio para decidir
entre diferentes opciones y que sean capaces de construir conocimiento a partir
de la informacion (Marquez y Prat, 2005).

3. ACTIVIDADES PARA LA ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA
RADIACTIVIDAD

La presente propuesta educativa incluye un conjunto de actividades que han
sido planificadas con el propdsito de que los alumnos sean capaces de:
- Comprender los conceptos relacionados con la radiactividad y las
expresiones matematicas que se emplean en su descripcion.

- Valorar la importancia que tiene la preparacion de tablas de datos bien
organizadas y el tratamiento de los mismos, con el fin de observar las
regularidades existentes y el planteamiento de las deducciones
correspondientes.

- Adquirir habilidades entre las que se incluye el manejo de ordenadores y
programas para transformar los datos en cantidades de interés conceptual.

- Disefiar y realizar experimentos e interpretar los resultados obtenidos.

- Presentar resultados en el estilo y formato cominmente empleado en las
ciencias.

- Utilizar las tecnologias de la informacién para obtener informacion y saber
evaluar su contenido.

- Conocer y valorar los beneficios y los problemas que las aplicaciones de la
radiactividad pueden generar en la sociedad y el medio ambiente.

3.1 Analogia para la desintegracion radiactiva: juego de dados
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La desintegracion radiactiva, es un proceso aleatorio, es decir, esta sometido
al azar, y, por tanto, gobernado por leyes probabilisticas o estadisticas. El uso de
una analogia que implique un juego de azar facilitaria notablemente la
comprension de dicho proceso. En este trabajo se desarrolla la analogia del
juego de dados propuesta por Schultz (1997) para explicar la ley de
desintegracion radiactiva.

El juego de dados permite trabajar sobre los conceptos claves del proceso de
desintegracion radiactiva: el caracter aleatorio del proceso, la constante de
desintegracion radiactiva, la vida media de is6topos radiactivos y el periodo de
semidesintegracion. Ademas de comprender contenidos cientificos, el desarrollo
de la analogia permite al alumno adquirir competencias propias del trabajo
cientifico: utilizacion del lenguaje matematico para cuantificar fendmenos
fisicos, elaboracion de tablas y graficas e interpretacion de los resultados
obtenidos.

Antes de plantear la analogia en el aula es necesario planificarla
minuciosamente, lo que conlleva ponerla en préctica para evaluar su viabilidad,
y disefiar una serie de actividades para alcanzar los objetivos propuestos.

3.1.1. Descripcidn de la analogia

Un is6topo radiactivo esta constituido por nicleos inestables e idénticos que
tienen, por tanto, la misma probabilidad de desintegrarse. En la analogia, para
representar dicho is6topo, utilizamos un conjunto de dados iguales; cada dado
se asocia a un nucleo. Para representar isdtopos distintos se utilizan dados con
un numero diferente de caras. En la desintegracion nuclear los nucleos
inestables emiten radiacion y se transforman en ndcleos estables. En la analogia,
los ndcleos inestables son como dados en los que, después del lanzamiento,
aparece un cierto nimero elegido previamente, y se retiran del juego.

El estudio de los procesos aleatorios requiere un tratamiento estadistico por
lo que el nimero de dados usados en el juego debe ser elevado, por ejemplo
200. No obstante, se obtienen esencialmente los mismos resultados jugando una
sola vez con 200 dados que jugando 20 veces con 10 dados. Las reglas del juego
para un conjunto de dados de un tipo determinado, por ejemplo de 6 caras, son:

- Se dispone de 6 dados de 6 caras y se elige un nimero que pudiera salir al

lanzar los dados. Este nimero y el tipo de dados se registran en una hoja de
calculo.

- Se lanzan los dados y aquellos en los que salga el nUmero seleccionado se

retiran del juego: representan nicleos desintegrados. Al lado de un ndmero
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gue representa la tirada, se anota el nimero de dados que permanecen en el
juego. La tirada O representa que aun no hemos lanzado los dados.

- Se continda jugando con los dados restantes. El juego finaliza cuando el
namero elegido ha salido en los 6 dados.

La actividad se llevaria a cabo en el aula de informética, agrupando a los
alumnos por parejas. En una clase tipica de 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 seria 240 (10x4x6). Para simular
los resultados que se obtendrian, hemos realizado el juego 40 veces empleando
en cada juego 6 dados de 6 caras, lo que es equivalente a un juego con 240
dados. El juego se realiz6 también con dados de 4 caras.

Un aspecto fundamental para que la analogia sea eficaz es que el alumno
identifique correctamente los analogos, los topicos y las relaciones entre ellos.
En la Tabla 1 se presentan los tdpicos y sus correspondientes analogos.

Tabla 1. Relacién entre el anélogo y el tdpico.

ANALOGO TOPICO
Conjunto de 240 dados de 4 caras Isétopo radiactivo A
Conjunto de 240 dados de 6 caras Is6topo radiactivo B
Dado de 4 caras Nucleo del isétopo radiactivo A
Dado de 6 caras Ndcleo del isétopo radiactivo B
Una tirada Unidad de tiempo
Dados en los que ha salido el ndmero | Nlcleos desintegrados que se ha transformado
elegido (dados que se retiran del juego) en nucleos estables.
Dados que permanecen en el juego Ndcleos que no se han desintegrado

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

NUmero de tiradas hasta que se retiran la
mitad de los dados iniciales

Fin del juego (en todos los dados ha salido el | Is6topo estable (no radiactivo) formado por
numero elegido) nucleos estables que no se desintegran

El tiempo estimado para la practica del juego en el aula es 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. Los dados de 4 caras se pueden
conseguir en tiendas especializadas en comics y juegos especificos; el precio de
cada dado es de 1€, por lo que el coste total de los dados de este tipo necesarios
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para realizar la experiencia seria de 60 €, cantidad asumible por cualquier
centro. Los dados de 6 caras son mucho més asequibles y baratos.

3.1.2. Tratamiento de datos y analisis de resultados

El tratamiento de los datos obtenidos con el juego de dados requiere la
elaboracién de tablas y gréficas, para lo cual se utilizé el programa Excel.
Todos los datos empleados para construir las gréficas que se presentan a
continuacion son reales.

Para cada tipo de dados se elabora una tabla en la hoja de calculo, en la que
se anotan los resultados obtenidos en los 40 juegos. La fraccion permanente es
el cociente entre la suma de los dados que permanecen en el juego después de
cada tirada y el nimero de dados iniciales.

Uno de los objetivos que se pretenden con esta analogia es que el alumno
comprenda que se necesita un gran conjunto de nucleos para establecer una ley
que describa la desintegracion radiactiva, ya que es un proceso aleatorio. Es
importante que entienda que no tiene sentido intentar predecir cuanto tiempo va
a tardar en desintegrarse un determinado ndcleo de la misma manera que no
puede saberse al lanzar un dado en qué tirada saldra el namero seleccionado.
So6lo se puede averiguar, en un conjunto muy grande de ndcleos, cuantos van a
permanecer en un tiempo determinado o cuantos van a desintegrarse al cabo de
un cierto tiempo.

En la Figura 1 se representa la fraccion de dados que permanecen después de
cada tirada en funcion del nimero de tiradas para juegos con un nudmero
pequefio de dados: 6, 18 y 30 (Figura 1 a) y con un nimero grande de dados:
120 y 240 (Figura 1 b). A partir de los resultados presentados en la Figura 1(a)
es evidente que no se puede establecer una ley que proporcione una descripcion
matematica de un proceso aleatorio cuando el nimero de dados (ndcleos) es
pequefio. Sin embargo, si el nimero de dados (nlcleos) es grande (Figura 1 b)
se observa una regularidad en los resultados; éstos se ajustan a una funcién
exponencial negativa similar a la ley de desintegracion radiactiva. Durante la
realizacion del juego con 6 dados, los alumnos ya han podido comprobar el
caracter aleatorio del mismo al observar que, en cada juego, el nimero de
tiradas necesarias para finalizarlo es diferente.

Otro aspecto gue se muestra con esta analogia es que diferentes isétopos
radiactivos presentan diferente estabilidad. Se observa que, en promedio, se
necesitan menos tiradas para finalizar el juego con el conjunto de dados que
tenga el menor nimero de caras, ya que en este caso hay mas posibilidades de
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gue salga el numero elegido. De esta forma, el dado de 4 caras representa a un
nacleo de un is6topo més inestable que el de 6.

Figura 1. Resultados obtenidos en el juego (dados de 4 caras): (a) con un
namero pequefio de dados; (b) con un niumero elevado de dados.
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Un error tipico de los alumnos es creer que N en la ley de desintegracion
radiactiva representa el nimero de nucleos que se desintegran. Las actividades
realizadas, representar en una tabla y en graficas la fraccion de dados que
permanecen en el juego, ayudan a comprender y recordar que N representa el
namero de nucleos que permanecen sin desintegrar después de un tiempo t.

Con la analogia también se puede explicar el procedimiento para calcular la
constante de desintegracion, A. Si se toman logaritmos neperianos en la
ecuacion de la Ley de desintegracién radiactiva, se tiene In N/N, = -Az. La
representacion gréafica de In N/N, frente a t es una linea recta cuya pendiente es
-A. En las figuras 2(a) y 2(b) se representan los mejores ajustes a una funcion
logaritmica para los juegos con los conjuntos de dados de 4 y 6 caras,
respectivamente.

Figura 2. “Constante de desintegracion”: (a) en el juego de dados de
cuatro caras: (b) en el juego de dados de seis caras
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Los valores de A obtenidos son 0.24 y 0.17 para los conjuntos de dados de 4
y 6 caras, respectivamente. Este resultado muestra que la constante de
desintegracion es caracteristica de cada iso6topo radiactivo y que, cuanto mayor
sea su valor, el is6topo sera mas inestable. También se puede observar que la
vida media (1/ A) es caracteristica de cada is6topo y que cuanto mayor sea mas
estable es el isétopo.

El juego de los dados también ayuda a comprender el significado del término
periodo de semidesintegracién. Al estar relacionado con el nimero de tiradas
necesario para que permanezcan en el juego la mitad de los dados iniciales, se
puede ver que hace referencia al tiempo transcurrido hasta que se desintegran la
mitad de los ndcleos iniciales de un isétopo.

En la Figura 3 (a) se representa el “periodo de semidesintegracion” obtenido
con el juego realizado con los dados de 4 caras. En esta gréafica se observa que
dicho periodo es independiente del nimero de atomos iniciales del is6topo
radiactivo, es decir, del tamafio de la muestra. La constancia del periodo de
semidesintegracion se utiliza en la practica para determinar las edades de
objetos arqueoldgicos. También se puede ver que para periodos de
semidesintegracion sucesivos cada vez se desintegran menos nucleos en un
mismo tiempo, por lo que una muestra radiactiva puede tardar mucho en
convertirse en inactiva. Este es uno de los peligros de la radiactividad.

Figura 3. “Periodos de semidesintegracion”: (a) para el conjunto de
dados de 4 caras; (b) para los conjuntos de dados de 4 y 6 caras.
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Otro aspecto que se puede mostrar con esta analogia es que cada isétopo
radiactivo tiene un periodo de semidesintegracion caracteristico (Figura 3b) y
gue éste es una medida de la estabilidad del isétopo; cuanto menor sea Ty,, con
mayor rapidez se producira la desintegracion y el is6topo sera menos estable.

Una vez finalizado el tratamiento de datos, se realizara una puesta en comun

en la que se reflexionara sobre las siguientes cuestiones:

- ¢Se puede saber cuando se desintegrara un nucleo de un isétopo radiactivo?

- ¢Por qué es necesario hacer un tratamiento estadistico para estudiar el
proceso de desintegracion radiactiva? ¢Qué significa que la radiactividad
es un proceso aleatorio?

- ¢Qué tipo de funcion matematica relaciona la fraccién de nucleos que
permanece sin desintegrarse y el tiempo?

- Si queremos determinar la constante de desintegracion radiactiva ¢Qué
variables tenemos que representar en los ejes x e y de la grafica?

- ¢Qué significa el término periodo de semidesintegracion? ;Tiene sentido
determinar el periodo de semidesintegracion de un ndcleo radiactivo?

- ¢Cual es la relacion entre la vida media y la constante de desintegracion?

- ¢Cual es la diferencia entre periodo de semidesintegracion y vida media?

- Cuanto mayor sea la constante de desintegracion, los nucleos de un isétopo
radiactivo seran ;mas o menos estables?

- Si el periodo de semidesintegracién es muy grande ;son muy inestables los
ndcleos del is6topo? El valor de la constante de desintegracion serd ;alto
0 bajo?

- Un is6topo radiactivo ;desaparece a medida que transcurre el tiempo?

- Los periodos de semidesintegracion del carbono-14 y del uranio-238 son
5730 afios y 4500 millones de afios, respectivamente. ¢Por qué se emplea
uranio-238 en investigaciones sobre la edad de la tierra en lugar de
carbono-14?
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Un problema que puede presentar esta analogia es que, como el juego
finaliza cuando no quedan dados presentes en el mismo, el alumno crea que
cuando un ndcleo se desintegra desaparece. Conviene insistir, por tanto, en que
los nucleos inestables no desaparecen sino que se convierten en ndcleos estables
(dados retirados del juego). No obstante, creemos que el uso de la analogia es
muy recomendable ya que no sélo puede ayudar al aprendizaje y la ensefianza
de conceptos abstractos complejos sino que permite que el alumno desarrolle las
competencias, actitudes y habilidades propias del trabajo cientifico.

3.2 Experimento cientifico sobre el decaimiento exponencial

En la formacion cientifica del alumno es fundamental la realizacion de
experimentos pues le acercan al modo de trabajar de los cientificos. En el
bachillerato, no es facil realizar practicas de laboratorio relacionados con la
radiactividad por razones tanto econdémicas (un equipo basico puede costar
alrededor de 1800 euros) como de seguridad. Sin embargo, se puede estudiar el
decaimiento exponencial caracteristico de la ley de desintegracion radiactiva
observando la disminucidn de la altura de la espuma de la cerveza con el tiempo
(Leike, 2002, Garcia-Molina, 2013).

A continuacion se describe el experimento, en el que las variables que se van
a medir son la altura de la espuma (h) y el tiempo (t). Para realizar la
experiencia, se necesita un botellin de cerveza, un vaso cilindrico, regla,
crondmetro y el programa Excel para el tratamiento de datos. Inmediatamente
después de abrir el botellin, se echa la cerveza en el vaso. La espuma alcanza
una altura maxima en pocos segundos. Una vez alcanzada dicha altura se pone
en marcha el cronémetro. La espuma de la cerveza tarda unos pocos minutos en
desaparecer, por lo que se aconseja medir el tiempo en intervalos de 15
segundos. En la Tabla 2 se presentan algunos de los resultados obtenidos en el
presente experimento con cerveza “Mahou”.

Tabla 2. Valores obtenidos en la experiencia con cerveza.

t/s 0 15 |30 | 45|60 | 75|90 |105|120| 150|180 | 210 {240 | 270|300 | 330

h/cm|11.6)10.2]9.2|82]76|/69|6.3]58|51|40|31)23[16[13]09]|0.7

Como se puede observar en la Figura 4 (a), la disminucién de la altura de la
espuma con el tiempo se aproxima a un decaimiento exponencial. Para
confirmarlo se representa In h frente a t; el comportamiento lineal que se aprecia
en la Figura 4 (b) evidencia claramente el decaimiento exponencial de la
espuma de la cerveza con el tiempo. EI comportamiento de la espuma es
analogo al comportamiento de una sustancia radiactiva. El valor negativo de la
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pendiente de la recta es el valor de la “constante de desintegracion de la
espuma” (0,0085 s™), que seria el anélogo de la constante de desintegracion
radiactiva de un isétopo.

Figura 4. (a) Disminucion de la altura de la espuma de la cerveza con el
tiempo; (b) representacion logaritmica.
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La actividad se plantea a los alumnos con un interrogante ¢disminuira la
espuma de la cerveza con el tiempo segun una ley exponencial como lo hace la
desintegracion radiactiva? Es importante que comprendan que para conocer la
respuesta necesitan experimentar. A continuacion se les pide que disefien el
procedimiento experimental. EI material necesario para realizar la experiencia
es facil de conseguir, por lo que el experimento se propone como actividad
individual fuera del aula. Las actividades a realizar por el alumno son:

- Realizacion del experimento, registro de datos y elaboracion de una tabla en
la que se indiquen las variables fisicas y sus correspondientes unidades.

- Tratamiento grafico de los datos utilizando una hoja de calculo y obtencion
de la “constante de desintegracion de la espuma”.

- Elaboracion de un informe que incluya la descripcidn del experimento, los
resultados expresados en las formas habitualmente empleada en ciencias
(tablas y gréficas), la interpretacion de los resultados, los comentarios que
consideren oportunos y las conclusiones obtenidas.

Es légico suponer que los alumnos habran utilizado cervezas de diferentes
marcas en sus experimentos y, por lo tanto, diferiran los valores que obtienen de
la “constante de desintegracion de la espuma”. Comparando sus resultados,
podran concluir que dicha constante depende del tipo de cerveza empleada en
clara analogia con la constante de desintegracion radiactiva caracteristica de
cada tipo de is6topo radiactivo.

Esta experiencia, ademas de despertar el interés de los alumnos al investigar

un fendmeno cotidiano, demuestra cuantitativamente la consistencia de una ley
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fenomenoldgica con los datos experimentales. Por otra parte, refuerza el
aprendizaje de los contenidos y procedimientos relativos a la radiactividad
tratados con la analogia del juego de los dados.

3. 3 Medios de comunicacion y radiactividad.

El descubrimiento de la radiactividad ha tenido un gran impacto en el
desarrollo tecnol6gico, econémico y militar de la sociedad actual, motivo por el
cual se publican frecuentemente noticias relacionadas con este tdpico en los
medios de comunicacién. Sin embargo, una gran parte de la informacién se
refiere al armamento nuclear y a los problemas de salud y medio ambiente
asociados a los contaminantes radiactivos de los residuos de las centrales
nucleares. Debido a esta “educacion no formal”, los alumnos, en su mayoria, se
han formado una opinion negativa acerca de radiactividad; la asocian a bombas
atomicas y catastrofes como las de Chernobyl y Fukushima.

La formacion cientifica implica, ademas de la adquisicion de los
conocimientos y métodos de la ciencia, el conocimiento de los beneficios e
inconvenientes que generan los descubrimientos cientificos. Asi se estard en
condiciones de analizar criticamente la informacion que se encuentra en los
distintos medios y de tener una opinion bien fundamentada sobre temas
polémicos que afectan a la sociedad. El desarrollo de estas competencias esta
recogido en dos de los objetivos fijados para el bachillerato en la LOMCE™:
“desarrollar en los alumnos y las alumnas las capacidades que les permitan
utilizar con solvencia y responsabilidad las tecnologias de la informacion y la
comunicacién” y “Conocer y valorar de forma critica la contribuciéon de la
ciencia y la tecnologia en el cambio de las condiciones de vida, asi como
afianzar la sensibilidad y el respeto hacia el medio ambiente”.

A continuacién se proponen una serie de actividades orientadas a que los
alumnos conozcan las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad. Con ellas
se pretende también fomentar el habito de lectura de temas cientificos.

3.3.1. Lectura de noticias de prensa relacionadas con la radiactividad

Como introduccidn a los contenidos referentes a la radiactividad y con el
proposito de atraer la atencidon y el interés de los alumnos, se propone la lectura
de noticias que conecten contenidos cientificos que van a aprender con el
mundo real. El debate sobre la contribucién de la energia nuclear a la solucién

! Real Decreto 1105/2014, por el que se establece el curriculo basico de la Educacion
Secundaria Obligatoria y del Bachillerato. BOE, NUm. 3, 3 de enero de 2015
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del problema energético y los riesgos que entrafia su uso (residuos radiactivos)
esta presente en la sociedad, por lo que es fécil encontrar noticias en la prensa
relacionadas con la radiactividad. Hemos seleccionado dos noticias publicadas
en periddicos de &mbito nacional. La primera se publicé en la seccién de Medio
Ambiente de EI Mundo el 14/04/2015 y hace referencia al peligro de las
emisiones de radiacion en la central nuclear de Fukushima. La segunda noticia,
publicada en El Pais el 25/11/2015 con motivo de la Cumbre de Paris sobre el
Cambio Climatico, alude al uso de energia nuclear como fuente no
contaminante. En los Cuadros 1y 2 se muestran extractos de ambas noticias.

Figura 5. Extracto de una noticia del periédico EL MUNDO.

EL MUNDO, 14 Abril 2015

La maquina no pudo soportar los niveles de radiactividad
El primer robot que entra en Fukushima "'muere’ en tres horas

La empresa japonesa responsable de la central nuclear de Fukushima ha admitido que los
niveles de radiacion actuales en uno de los reactores afectados por el desastre del 2011 siguen
siendo tan altos que representan la muerte para un ser humano en menos de una hora de
exposicion

La conclusion se ha alcanzado tras el experimento ... con un robot al que se introdujo en el
reactor ... La propia maquina no pudo soportar las ingentes dosis de radiactividad a la que se vio
sometida, pese a que fue disefiada expresamente para dicha mision. Se pensaba que podia durar
hasta 10 horas, pero dej6 de responder a las 3 horas. El robot tuvo que ser abandonado en la vasija
de contencion del reactor después de recorrer so6lo 15 metros, segun admitié Tepco, la firma
nipona propietaria de Fukushima.

Las mediciones del aparato no dejaban duda del ingente peligro que todavia representa esa
estructura y oscilaron entre los 7 y hasta 9,7 Sievert por hora, .... La Unién Europea s6lo admite
100 miliSievert cada 5 afios para trabajadores expuestos a radiaciones y sélo 1 miliSievert, para la
poblacion normal.

Segun, ...portavoz de Tepco, el objetivo final de esta maquinaria es encontrar un sistema que
permita desmantelar el reactor, algo que esta claro que no se puede realizar por medios humanos.

Figura 6. Extracto de una noticia del periodico EL PAIS.

EL PAIS, 25 Noviembre 2015
La industria nuclear se reivindica en la lucha contra el cambio climético

Unos lo Ilaman reconversion, otros hablan de una revolucion. Si de la cumbre del Clima de
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Paris (COP21) que arranca el proximo lunes sale un acuerdo solido contra el calentamiento
global, cambiara el esquema de produccion de energia. Este sector es responsable de alrededor
del 35% de las emisiones los gases de efecto invernadero generadas por el ser humano en todo el
mundo. El objetivo a largo plazo que se quiere fijar es la descarbonizacion de la economia.

... las distintas tecnologias de produccién buscan un hueco en el futuro energético. Asi
ocurre con la industria nuclear. EI Foro Nuclear de Espafia ha presentado un informe este
miércoles en el que se reivindica como un arma contra el cambio climatico. "Es una tecnologia
capaz de suministrar grandes cantidades de electricidad sin contaminar la atmdsfera", sostiene
esta organizacion. En efecto, las centrales no expulsan CO, a la atmoésfera. Pero tiene otros
problemas asociados, como el de los residuos, que permanecen activos durante miles de afios y
para los que no se ha encontrado una solucion definitiva.

En el protocolo que se espera que se cierre durante la COP21 no esta previsto que se hable
de tecnologias concretas. Aunqgue solo se fija la necesidad descarbonizar la economia en general,
muchos organismos internacionales sostienen que la mejor via para ello son las energias
renovables.

Una vez leidas (fuera del aula), se les pide a los alumnos que identifiquen la
informacion que se pretende transmitir con su publicacién y se plantean
preguntas orientadas a explorar si estan al tanto de lo que sucede a su alrededor.
Se indaga acerca de sus conocimientos sobre la catastrofe de Fukushima, el
cambio climatico, las cumbres del clima y sus objetivos, el efecto invernadero y
los gases qué lo producen, el significado de “descarbonizacion de la economia”,
la situacion de la energia nuclear en Espafia, etc. Los aspectos de la informacion
que desconozcan los buscaran en Internet favoreciendo asi la competencia de
trabajo autbnomo.

Las noticias presentadas, ademas de motivar a los alumnos, sirven para
averiguar los conocimientos que tienen sobre la radiactividad y sus aplicaciones
y detectar posibles concepciones erréneas. Con este fin, se les formulan
preguntas del tipo ¢qué fuentes radiactivas conocéis?; ¢s6lo producen radiacion
las armas nucleares o la industria nuclear?; si una persona es irradiada ¢se
convierte en radiactiva?; ;qué tipo de radiaciones emiten los materiales
radiactivos?; ¢qué tipo de reaccion se produce en una central nuclear?; ¢y en el
sol?; ¢conocéis otras aplicaciones practicas de la radiactividad?; las sustancias
radiactivas ¢desaparecen cuando emiten radiacion?

3.3.2. Investigaciones sobre la relacion  entre ciencia, tecnologia y
sociedad

El aprendizaje de la radiactividad implica no solo comprender contenidos
puramente cientificos sino también conocer y valorar las repercusiones que los
desarrollos tecnoldgicos propiciados por su descubrimiento han tenido y tienen
en la sociedad. El tiempo limitado para impartir la materia hace que las
relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad, sean tratadas superficialmente
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en las clases. Como alternativa proponemos que sean los propios alumnos
quienes investiguen los beneficios y peligros de la radiactividad utilizando
Internet como fuente de informacion.

La planificacion, redaccion y presentacion del trabajo se plantea como una
actividad cooperativa, potenciando asi el trabajo en equipo. Se hara en pequefios
grupos para que puedan contrastar ideas y, al mismo tiempo, aprendan a
respetar las opiniones de los demas. Cada grupo elegira uno de los temas
siguientes:

- La radiactividad aplicada a la medicina (uso de radiaciones y de
radiois6topos en medicina nuclear con propésitos de diagnostico o con fines
terapéuticos).

- Laradiactividad aplicada a la agricultura y alimentacién (control de plagas y
preservacion de alimentos).

- La radiactividad aplicada a la investigacion en geologia y arqueologia (edad
del planeta Tierra y de restos arqueolégicos).

- Reactores nucleares para generar electricidad (ventajas y riesgos, situacién
de la energia nuclear en Espafia).

- Contaminacion radiactiva (origen, efectos y proteccion)

- Investigaciones en energia de fusién nuclear y tratamiento de residuos
radiactivos.

- Biografia de Marie Curie.

La tarea se plantea como una actividad fuera del aula, a realizar
paralelamente al desarrollo de los contenidos en las clases. El papel del profesor
sera el de orientador y guia en el desarrollo de la actividad y la busqueda de
informaciéon. En nuestra experiencia docente, hemos podido constatar que
algunos alumnos se limitan a buscar en Internet una péagina web que trate la
informacién pedida y a copiarla literalmente. Es esencial que los alumnos
aprendan a valorar de forma critica la informacidn obtenida, es decir, a analizar
la calidad del contenido de la pagina web y la fiabilidad de la fuente. Para ello
se les recomienda: utilizar diferentes webs para contrastar la informacion,
informarse de la cualificacion del autor y cudl es el objetivo que pretende con la
informacion.
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Es imprescindible que, ademas de un informe escrito, cada grupo elabore
una presentacion en Power Point que servird de base para una puesta en comin
con el resto de compafieros. En la valoracion del trabajo se tendrd en cuenta su
estructura general, la utilizacion de esquemas, graficas, fotografias, etc., la
calidad de las fuentes de informacion utilizadas y la conexion entre contenidos
cientificos, aspectos sociales y medioambientales. Los trabajos se subiran a una
plataforma virtual para que estén a disposicion de todos los alumnos.

Como resultado de estas actividades se espera formar alumnos capaces de
distinguir la informacion fiable de la que no lo es y de tener una actitud critica
ante los problemas cotidianos. Al mismo tiempo, se espera fomentar el interés
del alumno por las asignaturas de contenido cientifico al conectar lo que esta
aprendiendo con el mundo real.

4. CONCLUSIONES

La ensefianza y el aprendizaje de la radiactividad es una tarea compleja
debido al alto grado de abstraccion de los conceptos implicados y al lenguaje
matematico necesario para su descripcién. Estas caracteristicas, comunes a otros
contenidos de la asignatura de Fisica en el Bachillerato, son una de las razones
por las que los alumnos no sienten interés por su estudio. A esta desmotivacion
contribuye también la forma descontextualizada del mundo real en que suele
presentarse en el aula.

La propuesta educativa presentada en este trabajo plantea el uso de
diferentes estrategias que, ademas de facilitar el aprendizaje significativo de los
conceptos relacionados con el fendmeno de la radiactividad, favorecen el
desarrollo de otras competencias propias de la actividad cientifica y ponen de
manifiesto las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad. Un aspecto
importante de dicha propuesta es que se puede llevar a la practica aunque el
centro disponga de pocos recursos, ya que el material requerido es facilmente
accesible. Otro aspecto que cabe destacar es el uso de objetos cotidianos en el
desarrollo de las actividades propuestas; de esta manera, se pretende cambiar la
percepcion que tiene el alumno de las asignaturas de contenido cientifico como
complejas y alejadas del mundo real, y que encuentre, por tanto, sentido a lo
gue esté aprendiendo.
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