MEMORIA DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS
PROYECTOS DE INNOVACION EDUCATIVA PARA GRUPOS DOCENTES

CURSO 2013/2014
DATOS IDENTIFICATIVOS:

1. Titulo del Proyecto: Innovacion educativa en la docencia de la Teoria Cuéntica en el Grado de Fisica

2. Cédigo del Proyecto: 2013-12-2017

3. Resumen del Proyecto

El desarrollo del presente proyecto, ha permitido continuar con la aplicacion de un nuevo método de ensefianza en las
asignaturas de Fisica Cuéntica | y Il y Mecanica Cuéntica del nuevo Grado de Fisica. Este nuevo método utiliza
diversos recursos pedagogicos, entre los que se encuentran: el uso de simulaciones mediante aplicaciones informéticas
utilizando el lenguaje JAVA, desarrollo de una pagina Web sobre la teoria cuantica y visitas a centros de investigacion
y empresas relacionadas con las asignaturas. Los resultados de las distintas actividades se publican en la pagina Web
http://www.uco.es/hbarra, de modo que toda la comunidad universitaria se pueda beneficiar de la experiencia.

En la pagina hay ya mas de 50 aplicaciones en JAVA, que se encuentran a disposiciéon de los alumnos, asi como
diversos articulos sobre la teoria cuantica redactados por los alumnos. En el viajes de estudios, se ha visitado el
Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla, el Centro Nacional de Aceleradores y el Centro Nacional de
Microelectronica que el CSIC tiene en la Isla de la Cartuja.

4. Coordinador/es del Proyecto

Nombre y Apellidos Departamento Cédigo del Grupo Docente

José Ignacio Fernandez Palop Fisica 082

5. Otros Participantes

Nombre y Apellidos Departamento Codigo del Tipo de Personal
Grupo Docente

Jerénimo Ballesteros Pastor Fisica 082 Catedratico de Universidad

6. Asignaturas implicadas

Nombre de la asignatura Titulaciéon/es
Fisica Cuantica I Grado de Fisica
Fisica Cuantica II Grado de Fisica

Mecanica Cuantica Grado de Fisica




MEMORIA DEL PROYECTO DE INNOVACION EDUCATIVA PARA GRUPOS DOCENTES

Especificaciones

Utilice estas pdginas para la redaccion de la memoria de la accion desarrollada. La memoria debe contener un minimo de cinco y un mdximo de
DIEZ paginas, incluidas tablas y figuras, en el formato indicado (tipo y tamaiio de letra: Times New Roman, 12; interlineado: sencillo) e
incorporar todos los apartados seiialados (excepcionalmente podra excluirse alguno). En el caso de que durante el desarrollo de la accion se
bubieran generado documentos o material grafico dignos de reseiiar (CD, pdginas web, revistas, videos, etc.) se incluird como anexo una copia de
éstos.

Apartados

1. Introduccioén (justificacion del trabajo, contexto, experiencias previas, etc.).

Los Proyectos de Innovacion Educativa para Grupos Docentes que se han concedido durante los
Gltimos cursos, estan permitiendo desarrollar una serie de actividades, que mejoran de forma sensible la
ensefianza y el aprendizaje de la teoria cuéntica en las asignaturas de Fisica Cuéntica | y Il y Mecanica
Cuantica del nuevo Grado de Fisica. La Teoria Cuéntica es una de las disciplinas méas importantes dentro de
los estudios de Fisica y a la que se dedica un mayor nimero de créditos, ya que en ella se basan la mayor
parte de las asignaturas que se estudian a partir del segundo curso del grado. Todos los esfuerzos que se
realicen para mejorar el aprendizaje de la teoria cuantica revierten en una mejora del aprendizaje del resto de
las disciplinas impartidas en los estudios del grado. El desarrollo de este proyecto y de los anteriores esta
permitiendo dotar al aprendizaje de la teoria cuantica de nuevas herramientas pedagdgicas que se adecuan a
los métodos promovidos por el nuevo Espacio Europeo de Educacion Superior. Entre los métodos
pedagdgicos que se han desarrollado a lo largo de la ejecucion del proyecto y tal como se describi6 en la
memoria de solicitud, se encuentran las simulaciones desarrolladas en el lenguaje de programacion JAVA, la
redaccién de articulos relacionados con la teoria cuantica y las visitas a empresas y centros de investigacion
relacionados con la teoria cuéntica.

También gracias al desarrollo de estos proyectos, disponemos de una pagina Web dedicada a la teoria
cuéntica que contiene cada vez mayor informacion: articulos sobre la teoria cuantica, simulaciones en JAVA,
apuntes, videos, etc. La pagina ha recibido méas de 50.000 visitas de todo el mundo durante el pasado curso
académico. Este hecho nos permite afirmar que el desarrollo del proyecto es de interes, no solo para los
alumnos de Fisica de la Universidad de Cdérdoba, sino para toda la comunidad universitaria, de modo que
nuestra Universidad se convierte en un ejemplo de coémo se puede acercar la ciencia a todo el que se interese
por ella.

2. Obijetivos (concretar qué se pretendié con la experiencia).

Entre los objetivos generales del proyecto, se pretendié adecuar las tres asignaturas, Fisica Cuéntica |
y Il y Mecénica Cuantica, del grado de Fisica al nuevo sistema de transferencia de créditos europeos,
mediante: trabajo individual y colectivo paralelo a las sesiones teoricas, seminarios, visitas a otros centros,
participacion en foros, construccion de un Blog y en general con un trabajo fuera del aula, para potenciar la
adquisicion de las competencias TUNING, tanto transversales como longitudinales, segin propugna el
EEES.

El resto de los objetivos especificos que se persiguieron fueron:

e Desarrollar nuevas aplicaciones en JAVA que permitan completar la coleccion y cubrir asi
los temarios de las tres asignaturas de cuantica.



e Estudiar si los alumnos asimilan de forma adecuada los conceptos que se hayan impartido
mediante el uso de las simulaciones desarrolladas por los profesores, para lo cual se
propondra a los alumnos una actividad completa que tendran que desarrollar mediante las
simulaciones y entregar los resultados obtenidos, asi como el andlisis de los mismos.
También se pedira a los alumnos que realicen una critica de las simulaciones que permita
una mejora de las mismas.

e Promover el trabajo tanto individual como colectivo desarrollando aplicaciones sencillas, lo
cual es esencial, tanto para la tarea investigadora que puedan realizar los alumnos en un
futuro, como si desarrollan su profesion en una empresa.

e Analizar si los alumnos son capaces de redactar correctamente un articulo sobre algun tema
de actualidad relacionado con la teoria cuantica para publicarlo en el Blog.

e Ensefiar a los alumnos a utilizar buscadores de noticias sobre temas de actualidad de ciencias
de los que puedan obtener informacién para la redaccion de los articulos.

e Vincular al alumnado con la universidad cuando se encuentra fuera de ésta, mediante la
pagina Web sobre teoria cuantica donde se colocan tanto las aplicaciones desarrolladas como
los articulos.

e Mostrar a los alumnos las aplicaciones tecnoldgicas de la teoria cuantica, mediante visitas a
centros de investigacion y empresas que utilicen técnicas de andlisis o produccién
relacionadas con dicha teoria.

e Acercar a los alumnos al mundo laboral mediante las visitas a centros de investigacion y
empresas.

e Mostrar a los alumnos la pluralidad de puntos de vista de la teoria cuantica mediante visitas
de profesores de otros centros.

e Seguir desarrollando y actualizando la pagina Web sobre teoria cuantica, de modo que toda
la comunidad universitaria pueda tener un acercamiento a esta extrafia disciplina de la fisica.

e Publicar los resultados obtenidos en esta experiencia, de modo que sean de dominio publico
y que el resto de la comunidad cientifica los puedan aprovechar.

3. Descripcion de la experiencia (exponer con suficiente detalle qué se ha realizado en la experiencia).

El proyecto se ha desarrollado de forma paralela al curso académico y a la imparticion de las asignaturas
de Fisica Cuéntica | y Il y Mecanica Cuéntica, de tercer y cuarto curso del Grado de Fisica. Debido a que este
proyecto es una continuacion de otros que se han desarrollado durante los cursos anteriores, partiamos ya de
parte del material y de una experiencia que se ha podido utilizar directamente durante este curso. El material
de que se disponia era un conjunto de aplicaciones/simulaciones desarrollados en lenguaje JAVA, material
para desarrollar algunas experiencias de catedra y una pagina Web, administrada mediante el gestor de
contenidos Joomla y alojada en los servidores de la UCO. La pagina Web dispone de distintos apartados que
se han utilizado durante el proyecto: Blog, servidores de noticias, applets en JAVA, apuntes, etc.

A principio de curso se informo a los alumnos sobre el contenido del proyecto y sobre como se iba a
desarrollar. Los alumnos mostraron su interés desde el principio y han colaborado a lo largo de todo el
desarrollo del proyecto.

Como durante el desarrollo del proyecto se han desarrollado diversos recursos pedagégicos, dividiremos
este epigrafe de acuerdo con dichos recursos.

Aplicaciones/simulaciones en JAVA

Durante este curso se han utilizado las aplicaciones en JAVA desarrolladas durante los cursos anteriores.
Estas aplicaciones se han utilizado de diversas formas que se describiran a continuacion.
- Laprimera forma ha consistido en su utilizacion durante la imparticion de las clases. Las aplicaciones
JAVA han permitido ilustrar distintos fendmenos de la teoria cuantica, ya que estas aplicaciones
permiten ver los resultados de un determinado experimento y modificar los parametros del



experimento. Por tanto, permiten variar las condiciones fisicas y analizar el resultado que se obtiene
en tiempo real, durante la explicacion del fendmeno fisico en cuestion.

- Lasegunda forma ha consistido en desarrollar sesiones de trabajo en torno a una aplicacion. Se pedia
a los alumnos que simulasen un determinado fendmeno fisico utilizando las aplicaciones. Variando
las condiciones del experimento iban anotando los resultados obtenidos. Estos resultados se
analizaban posteriormente utilizando el programa de hoja de célculo Excel. Este programa permite
presentar los resultados en forma gréfica y realizar analisis estadisticos.

- Latercera forma ha consistido en que los alumnos realizasen la simulacion y la tarea correspondiente
en sus casas. Como las aplicaciones se han desarrollado en el lenguaje de programacién JAVA y
como se encuentran alojadas en una pagina Web, se puede acceder a ellas mediante cualquier
ordenador que se encuentre conectado a Internet. Se pedia a los alumnos que entregasen un trabajo
escrito con los resultados obtenidos.

Durante el desarrollo de estas actividades, ha sido crucial el uso de las Aulas de educacion interactiva de
las que dispone la Facultad de Ciencias, y sin las cuales hubiera sido imposible desarrollar las actividades.

Desarrollo de la pagina Web de las asignaturas

En esta seccion se wan colocands tanto los apuntes de las distntas unidades del temano, como las
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Otro de los recursos pedagogicos utilizados ha sido el desarrollo y uso de la pagina Web de las
asignaturas (http://www.uco.es/hbarra). Los alumnos han participado de forma activa en el desarrollo de la
pagina Web redactando articulos que se han publicado en forma de Blog.

Semanalmente, el profesor responsable de las asignaturas encargaba a un alumno la redaccién de un
articulo relacionado con la asignatura. Para la eleccion del tema los alumnos disponen en la pagina de varios
servidores de noticias (http://www.uco.es/hbarra/index.php/servidores: Science Daily, Physics APS, Nature
Physics, etc) en los que pueden encontrar informacion sobre las novedades en la investigacion de la teoria
cuéntica. El alumno dispone de una semana para entregar el articulo por correo electronico al profesor. Una
vez que el profesor lo ha recibido, lo corrige y si el articulo tiene cierta calidad se publica en el Blog. De esta
forma los alumnos ven que su trabajo ha servido para el beneficio del resto de los compafieros y de toda la
comunidad universitaria. La redaccion de articulos se considera también para la calificacién de la asignatura.
Como la seccidn de la pagina en la que se publican los articulos tiene estructura de Blog, el resto de alumnos
puede hacer comentarios sobre los articulos publicados.

Visita

El viernes 23 de mayo, realizamos un viaje de estudios a Sevilla para visitar diversos centros de
investigacion en los que los alumnos pueden desarrollar su actividad profesional una vez concluidos sus
estudios de Fisica en la Universidad de Cérdoba. Este viaje se realiza junto a los alumnos que participan en el
proyecto 2013-12-2005 que coordina el profesor Antonio Gamero Rojas. Dentro de las actividades
programadas para el desarrollo de ambos proyectos, el viaje de estudios tiene como finalidad el que los
alumnos conozcan diversos centros en los que se aplica de forma directa parte de lo que aprenden en su
formacién como Fisicos, asi como las salidas profesionales del grado de Fisica.

En primer lugar visitamos el Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla, situado en la Isla de la
Cartuja. Este instituto esta formado por grupos de investigacion del CSIC y de la Universidad de Sevilla. Este
instituto tiene especial interés ya que en el préximo curso comienza la imparticion de un master titulado
Plasma, Laser y Tecnologias de Superficie, en el que participan tanto el Instituto de Materiales como nuestra
Universidad. Dentro del instituto tuvimos en primer lugar una presentacion en la que uno de los
investigadores expuso las distintas lineas que se desarrollan dentro del instituto. A continuacién visitamos
diversos laboratorios y los alumnos pudieron ver distintos experimentos para dotar a una superficie de unas
determinadas caracteristicas, asi como la instrumentacion que permite analizar la superficie tratada. Los
alumnos pudieron preguntar dudas que fueron respondidas por los investigadores del centro.

En segundo lugar, visitamos el Centro Nacional de Aceleradores (CNA). Esta instalacion, que tambien
se encuentra situada en la Isla de la Cartuja, incorpora uno de los experimentos de mayores dimensiones de
los que se encuentran en Andalucia y que consiste en un acelerador lineal mediante un Tandem Van de Graaf
de 3MW. El instituto también dispone de un Ciclotron, que no pudimos visitar por motivos de seguridad, e
infraestructuras para estudios biomedicos de la radiacion. EI CNA tiene previstas las visitas de alumnos y
personal formado para atender las visitas y explicar en detalle todos los experimentos que se realizan en el
centro. La investigacion desarrollada tiene multiples aplicaciones, tanto en el analisis de materiales, como en
biomedicina. Los alumnos quedaron impresionados de ver la calidad de la investigacion que se desarrolla en
nuestra region y las instalaciones de las que disponemos, que son poco conocidas.

Después de la visita al CNA fuimos a comer al comedor universitario de la Facultad de Comunicacion.
Durante la comida pudimos disfrutar de un ambiente distendido en el que pudimos recuperar fuerzas para la
visita que nos esperaba después.

La ultima visita que realizamos fue a las instalaciones que el Centro Nacional de Microelectronica que el
CSIC tiene en la Isla de la Cartuja. Este instituto esta especializado en el disefio y test de circuitos integrados
analogicos, digitales y de sefial mixta (analdgica y digital) fundamentalmente en tecnologias CMOS. Tanto
en esta visita como en las anteriores, el grupo de alumnos se dividid en varios subgrupos para asi poder ser
atendidos de forma adecuada en grupos mas reducidos. Recibimos una charla sobre los distintos grupos de
investigacion que hay en el centro y visitamos los laboratorios. Parte de los laboratorios estdn dedicados a



testear distintos dispositivos microelectronicos. Nos explicaron las medidas de seguridad que tienen en el
instituto y pudimos ver material de laboratorio de gran precision, como generadores de sefiales, analizadores
de espectros, osciloscopios digitales, una camara anecoica para el estudio de los diagramas de emision de
antenas, etc.

Después de esta ultima visita, el autobus nos llevé de vuelta a Cordoba. Llegamos sobre las 7 de la tarde,
cansados pero satisfechos con la intensidad de las visitas. Los alumnos aprovecharon muy bien el viaje y
pudieron ver algunas de las puertas que se les abriran en unos afios para poder desarrollar su carrera
profesional como fisicos.

4. Materiales y métodos (describir el material utilizado y la metodologia seguida).

Para el desarrollo de las aplicaciones JAVA se ha utilizado el programa de dominio publico Easy Java
Simulations (EJS), desarrollado por el profesor Francisco Esquembre, de la Universidad de Murcia, y que
estd expresamente disefiado para desarrollar simulaciones de procesos fisicos. Este programa se encuentra
descrito en el libro escrito por el propio Francisco Esquembre y citado en el apartado de Bibliografia..

Para toda la gestion de la pagina Web y el alojamiento de las aplicaciones desarrolladas en JAVA, se ha
utilizado el gestor de contenidos Joomla. Este gestor permite controlar de forma sencilla el aspecto de la
pagina y afiadir y gestionar el material que se va elaborando. Entre los mddulos que se pueden colocar dentro
de la pagina gestionada con Joomla se encuentran los servidores de noticias RSS. Estos servidores
proporcionan noticias actuales sobre diversos temas y son utilizados los alumnos para obtener informacion
para la redaccion de los articulos que se colocan en el Blog de la pagina. Como la pagina principal tiene la
estructura de Blog, admite que los visitantes puedan colocar comentarios de opinion sobre los articulos. La
pagina dispone de otros modulos que ayudan a obtener informacion util para los alumnos como enlaces a
otras péginas, buscadores (tanto de Web como dentro de la propia pagina), etc.

Otra herramienta que hemos utilizado, y que se describira con mas detalle mas adelante, es el entorno
publico Google Analytics, que permite obtener una informacién muy rica sobre las visitas que recibe la
pagina.



5. Resultados obtenidos y disponibilidad de uso (concretar y discutir los resultados obtenidos y aquéllos no
logrados, incluyendo el material elaborado y su grado de disponibilidad).

La mayor parte del material que se ha descrito en los apartados anteriores de la memoria se encuentra
accesible a todo el mundo a través de la pagina Web http://www.uco.es/hbarra.
Como resultados del proyecto podemos destacar los siguientes aspectos:

- El desarrollo de las aplicaciones en Java ha permitido a los alumnos simular diversos procesos fisicos
de la teoria cuantica. Esto ha permitido un conocimiento mas profundo por parte de los alumnos de
dichos fendmenos. Dado que las aplicaciones se encuentran disponibles en la pagina Web, los
alumnos las han podido utilizar cuando se encuentran fuera del aula.

- Los articulos desarrollados por los alumnos les han permitido conocer diversos aspectos novedosos de
la teoria cuéntica. La correccion por parte de los profesores les ha permitido detectar los principales
problemas que tienen a la hora de redactar un documento. Los articulos redactados también se
encuentran a disposicion de toda la comunidad universitaria a través del Blog de la pagina.

- El viaje a Sevilla ha permitido a los alumnos conocer diversos centros en los que han visto las
aplicaciones reales y préacticas que tiene la teoria cuantica. Del mismo modo, han conocido distintos
centros en los que pueden ejercer su actividad profesional una vez que terminen sus estudios. Esta
experiencia ha sido muy positiva y pensamos que debemos repetirla todos los afios, si tenemos
ocasion.

Para analizar la repercusion de la experiencia, se ha utilizado la herramienta Google Analytics, que
permite conocer el nimero de visitas que recibe la pagina, la procedencia, el contenido visitado, etc. A lo
largo del curso, desde el 1 de septiembre de 2013 hasta el 31 de agosto de 2014, la pagina ha recibido 56.740
visitas. El nimero de visitas recibidas crece afio a afio. En el siguiente grafico se puede ver la distribucion de
visitas por dias.
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En la siguiente figura se puede ver que la pagina recibe visitas de todo el mundo. Los diez paises
desde los que se recibe un mayor nimero de visitas son: Espafia, México, Colombia, Argentina, Peru,
Ecuador, Chile, Venezuela, Estados Unidos y Bolivia.
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Dentro de Espafia, las nueve ciudades desde las que se reciben més visitas son: Madrid, Barcelona,
Cordoba, Zaragoza, Sevilla, Valencia, Granada, Salamanca y Bilbao. Hay que destacar que Cordoba, no
siendo una de las grandes ciudades de Espafia, se encuentra la tercera de la lista y Iégicamente se debe a las
visitas que realizan los alumnos de nuestra Universidad, que son los protagonistas de la experiencia.

9

1 I 503



6. Utilidad (comentar para qué ha servido la experiencia y a quiénes o en qué contextos podtia ser util).

La experiencia desarrollada mediante el proyecto, ha permitido ir adaptando gradualmente las asignaturas
de cuantica (Fisica Cuantica | y Il y Mecanica Cuéntica) a las nuevas tecnologias y, en general, a los métodos
que se pretenden incentivar en el nuevo Espacio Europeo de Educacién Superior.

Dado que gran parte de las herramientas utilizadas (Java, Easy Java Simulations, Joomla, Servidores
de noticias RSS, Google Analytics) son de dominio publico, se pueden utilizar en cualquier asignatura. La
instalacion y uso de Joomla requiere unos conocimientos minimos de informética, ya que el personal del
Servicio de Informética de nuestra universidad facilita el acceso a una base de datos MySQL y a un servidor
con PHP, que son los requisitos indispensables para que pueda funcionar el gestor de contenidos. En
cualquier caso, también se pueden utilizar otros entornos como WordPress, BlogSpot, etc.

Mediante la experiencia, también hemos conseguido que los alumnos participen de forma més activa
en su propio aprendizaje. Esta comprobado que si el alumno participa de forma activa, asimila el contenido
con mayor profundidad que si el profesor facilita todo el material y se limita a impartir lecciones
magistrales.

7. Observaciones y comentarios (comentar aspectos no incluidos en los demas apartados).

Consideramos que los apartados anteriores son suficientes y que contienen todos los aspectos
importantes del proyecto.

8. Bibliografia.

- F. Esquembre, “Creacion de Simulaciones Interactivas en Java. Aplicacion a la Ensefianza de la Fisica”,
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Lugar y fecha de la redaccion de esta memoria

Cordoba, a 29 de septiembre de 2014

St Vicerrector de Estudios de Postgrado y Formaciéon Continua



