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Resum

En aquesta comunicacié presentem l'experiéncia d'impartir un curs d'Optica per a
estudiants de primer cicle de Fisica, utilitzant programes de simulacié i recursos
multimedia desenvolupats pel nostre grup d'innovacié docent per a aquest efecte. Es
canvien parcialment les formes d'impartir la docéncia, el métode d'avaluacié i la forma
de treballar dels alumnes, amb [I'objectiu d'afavorir una millor adquisicid6 de
coneixements. Aixo ha de reportar una millora detectable en el rendiment académic.

Paraules clau: Optica Fisica, aprenentatge amb recursos multimédia, applet java

1. Objectius

En aquesta comunicaci6 es presenta l'experiéncia d'impartir el curs d'optica
(assignatura troncal de quart semestre) de la llicenciatura de Fisica mitjancant la
utilitzacié de programes de simulacio i recursos multimédia. Aquest és el tercer curs
académic en el que s'apliquen meétodes docents basats en TIC y el primer en el que
aquesta metodologia s'aplica en tots els alumnes de l'assignatura. L'objectiu de la
innovacio consisteix en la introduccié de canvis en l'activitat docent, l'avaluacié i en la
forma de treballar de I'alumnat de manera que s'obtingui una millor comprensio i
adquisicié de coneixements. Aix0 s'ha de traduir en una millora detectable dels
resultats acadeémics. En aquest treball es mostra el material desenvolupat i es
presenten resultats preliminars sobre el rendiment dels alumnes.

2. Metodologia docent

L'assignatura troncal Optica s'estudia en el quart semestre de la Llicenciatura de
Fisica, amb una carrega lectiva de 9 crédits, que suposen 4 hores de classe de teoria i
2 de problemes cada setmana. Aquesta assignatura s'imparteix en cadascun dels dos
semestres del curs académic i en cada un s'ofereixen dos grups: un de mati, amb una
matricula mitjana de 100 alumnes i un de tarda, d'uns 30 alumnes.



En aquest curs academic, tres de les quatre classes de teoria s'imparteixen en una
aula convencional, seguint el meétode tradicional basat en les explicacions del
professor. El dia restant de teoria s'imparteix habitualment en una aula d'informatica
(malgrat en algunes ocasions s'utilitza per fer petites demostracions experimentals a
I'aula). Cada ordinador és compartit per dos estudiants. El professor proposa exercicis
relacionats amb la teoria explicada a classe en els darrers dies i els alumnes intenten
resoldre'ls utilitzant els materials del Curs d'Optica en Java (JOC). Aquests es poden
trobar a la URL http://www.ub.edu/javaoptics. Les altres dues hores de I'assignatura es
reserven a la discussié de problemes.

Tots els components d'aquest curs han estat desenvolupats pel personal del Grup
d'Innovacié6 Docent en Optica Fisica i Fotonica de la UB, a carrec de diversos
projectes d'Innovaci6 del PMID, de I'ICE i de la Direccié General d'Universitats de la
Generalitat. A més dels apunts de l'assignatura (en format PDF i html), s'han
implementat un conjunt d'aplicacions que permeten simular numeéricament la fisica de
gran part de la matéria que s'exposa al llarg del curs. Aixd permet completar les
classes magistrals ja que els alumnes experimenten amb els conceptes, mitjancant
I'ts d'aquests programes. S'han escrit utilitzant el llenguatge Java, a causa de la seva
adaptabilitat a I'entorn de xarxa i la possibilitat de ser executats independentment de la
plataforma utilitzada. L'Gs d'aquest llenguatge permet, a més, I'elaboracié d'entorns
grafics que faciliten la interaccié dels estudiants amb el programa.

Durant el curs academic 2004-2005, s'han introduit petits canvis en el treball dels
estudiants i la valoracié de l'assignatura. Fins ara, els estudiants s'havien d'enfrontar a
un examen final Unic. Enguany es condiciona una part de la nota a l'avaluacié
continuada (20%). Al llarg del curs, els alumnes han de resoldre i presentar en dates
concretes quatre exercicis d'una certa dificultat. Dos sén problemes convencionals
(similars als que es proposen als examens) i la resta, questions complertes que s'han
de resoldre amb I'ajut del programari del JOC. L'examen val un 80% del total. Aquest,
consta de dues parts: teoria i problemes. La nota de la prova s'obté fent la mitjana
ponderada de totes dues parts, tenint present que la part de problemes rep més
valoracié.

En el futur, i en funcié de l'experiéncia, I'equip de professors del Grup podriem
considerar la possibilitat d'incrementar substancialment el pes de I'avaluacié
continuada front I'examen final.

Els alumnes sén enquestats al final de cada semestre per tal d'obtenir informacié
sobre I'adequacié del métode d'avaluacié i la incidéncia de les tasques proposades
(exercicis informatics i problemes) en el nombre d'hores de treball personal. Aquesta
informacié és importantde cara a preparar la transicié vers el credit ECTS.

3. El Curs d'Optica en Java

La figura 1 mostra la pantalla de presentacié del Curs d'Optica en Java (JOC). El
continguts sén accessibles en castella, catala i parcialment en anglés. Els continguts
sbn d'accés lliure i estan protegits sota una llicéncia Creative Commons — Universitat
de Barcelona.
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Figura 1: pantalla d'accés

Curso de Optica en Java - Mozilla
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donde ¢ es la constante dieléctrica, 4 es la permeabilidad magnética y o es la conductividad
%:uﬂw eléctrica. En un medio dieléctrico homogéneo, isétropo y sin carga, p =0, o =0, € y 4 = constantes.
Las ecuaciones se simplifican:
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Cuando un campo electromagnetico cambia de medio, las componentes normales y tangenciales de
éste verifican las relaciones siguientes:
Componentes normales: (D — D1) = dp, #i(By = Bi) =0
: s S o e (24)
Componentes tangencials: fiA (B2 —E) =0 #iA(H:—H) = i
donde 7 es el vector normal a la superficie, y £+ y 7, sonlas densidades superficiales de carga y de
corriente, respectivamente. Los subindices 1 y 2 hacen referencia a los campos en el medio original y
en el medio en el que se transmiten los campos, respectivamente. Silas densidades de carga y
corriente son cero, p, =0y j, — o, entonces se verifican las siguientes relaciones de continuidad:
Componentes normales: Dj = DI' Bj = B}
. (2.5)
Componentes tangenciales: Ej = . Hj = H!.
Los superindices »n y ¢ hacen referencia a las componentes normales o tangenciales.
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Figura 2: hipertext d'optica

La figura 2 presenta una pantalla amb apunts del curs. Les explicacions es
complementen amb la utilitzacié de programes de simulaci6. Aquests programes sén
elaborades implementadons numeériques de la fisica associada als problemes que
s'analitzen en el curs. Compten amb un entorn grafic que fa atractiva la seva
utilitzacié. En total s'han desenvolupat deu programes i en aquest moment s'estan
escrivint sis més. Els programes s'han en Java. S'utilitza aquest llenguatge per la seva
adaptabilitat a I'entorn de la xarxa i ser independent de la plataforma utilitzada
(sistema operatiu). En aquest moment, els programes cobreixen un 60-70 % del temari
de l'assignatura. Una explicacié més detallada dels recursos disponibles es pot trobar
a les referéncies [1-5]. Les avantatges d'utilitzar aquests programes consisteixen en
donar una visi6é dinamica de les equacions i la comprensié dels fendmens fisics es fa
més senzilla. Tots els programes compten amb una documentacié que descriu el seu
us, tant des del punt de vista de lusuari, com de la fisica que il-lustra el programa.
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Polarizacion de la luz y leyes de Fresnel

En esta aplicacion se estudia la polarizacion de la luz y su reflexion y refraccién en medios isétropos.
Una primera ventana muestra como conseguir los diferentes estados de polarizacion de la luz a partir de
la superposicién de dos ondas planas con ciertas caracteristicas. Una segunda y tercera ventana
permiten ver el comportamiento de |as ondas reflejada y transmitida dependiendo de las propiedades de
una onda incidente sobre la superficie de separacion de dos medios. El segundo medio puede ser
dieléctrico o conductor. Se estudia tanto la relacién de amplitudes (coeficientes de Fresnel) como la
variacion de la elipse de polarizacion.

Ventana "Polarizacion”

En esta ventana se estudia la superposicion de dos ondas planas con sus vectores eléctricos
perpendiculares, que viajan en la misma direccion, tienen la misma frecuencia, amplitudes diferentes y
desfasadas entre si.

Las barras de desplazamiento permiten modificar las amplitudes de las ondas p (Ap) y s (As) y el desfase
& entre ellas. El gréfico situado en la parte inferior representa ambas ondas. Los campos eléctricos Ep y
Es asociados pueden expresarse como:

E, = A, cos(at) E.=A_cos{at+8)

El campo eléctrico resultante genera, al propagarse, una espiral de paso eliptico, aue se representa en |}
== ] e

Figura 3: documentacié del programa de simulacio

La figura 3 mostra una pantalla amb la documentacié del programa ‘Polaritzacié de la
llum i lleis de Fresnel’. Al seleccionar el bot6é corresponent, s'arranca el programa, que
es mostra a la figura 4. Finalment, a la figura 5, observem el programa 'Interferéncies
de Young'.

Applet de Polarizacion de la luz y leyes de Fresnel - Mozilla
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Figura 4: programa de simulacié de la polaritzacd de la llum

4. La opinid dels alumnes

Els alumnes s6n enquestats al finalitzar el semestre de tardor i abans de fer I'examen.
S'han rebut 46 enquestes sobre un total de 107 matriculats (43%). D'aquests 46, 29
alumnes fan l'assignatura per primera vegada i 17 sén repetidors. Hem comprovat que
els alumnes que han contestat acudeixen a la totalitat de les 6 classes setmanals que
té l'assignatura.
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Figura 4: programa de simulacié de I'experiment de Young

La taula adjunta mostra una versié simplificada del qlestionari que s'ha passat als
alumnes. Les questions 4 a 15 s'interpreten considerant que 10 vol dir complert acord
amb l'enunciat i 0 absolut desacord.

1|Preferiries fer I'assignatura en format semipresencial (S/N)? Li%es
89% No
2|Quantes hores d'estudi dediques a la setmana per estudiar |"assignatura? 5.7
3|Quantes hores has dedicat a resoldre I'exercici proposats? 16.0
4|He rebut prou informacié sobre el metode d'avaluacié (0-10) 7.5
5 L'alumne ha de poder escollir si prefereix fer un tinic examen o ser valorat per altres 8.3
conceptes (0 -10)
6|Personalment prefereixo fer només un examen final (0 -10) 2.4
7|L'examen ha de comptar molt més que els altres treballs que es proposin (0 -10) 4.6
8[S'ha de poder aprovar l'assignatura només amb treballs (0 -10) 4.6
9 II'EI nombrg de t'reba}lls (2 applets i 2 problemes) és adequat pel pes que tenen en 6.0
avaluacié de I'assignatura (0 -10)
10|El temps dedicat a resoldre els exercicis és excessiu pel seu pes en la nota (0 -10) 6.0
11|He rebut prou informacié sobre com utilitzar els applets(0 -10) 7.3
12|Fent servir els applets se n'aprén més que amb altres metodes (0 -10) 7.1
13|Fent servir els applets he entés millor els conceptes (0 -10) 7.6
14 I(_(? ﬁ%lilaboracié dels professors m'ha estat d'ajuda per resoldre els problemes proposats 6.9
15|Estic satisfet del meu treball a I'assignatura (0 -10) 7.0

El resultat de I'enquesta admet la seguent interpretacié preliminar:

convencional presencial.

Els alumnes majoritariament prefereixen seguir l'assignatura en format

El seu ritme d'estudi és de quasi 6 hores setmanals (seria aconsellable 9 hores)
La dedicacié als exercicis de fora l'aula és de 16 hores. Aquesta és una dada

d'interés per fer valoracions en termes ECTS. Els alumnes consideren que han



treballat massa pel valor que tenen a la nota els exercicis.

- La informacié del métode d'avaluacié ha arribat clarament als alumnes.

- Els alumnes valoren ser avaluats per diferents conceptes.

- Coneixen la mecanica dels programes i els professors els han ajudat prou. Han
aprés més fisica fent servir els applets. En general, estan satisfets del seu
rendiment a l'assignatura.

La informaci6é obtinguda a partir del buidat de I'enquesta s'ha de complementar amb
els resultats de I'examen final del mes de gener, que encara no estan disponibles.

5. Conclusions

La utilitzaci6 de recursos multimédia, i en particular, programes de simulacié numérica
amb suport grafic, es demostren com un medi eficag per facilitar la comprensié de
conceptes fisics, basats, habitualment, en formalisme matematic. L'experiéncia
d'impartir un curs de optica utilitzant recursos desenvolupats expressament, esta
resultant molt positiva.
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