- -;_ -“ -

Eﬂ'-ﬂ;f/%z& 2 Ao QM Mﬂ%ﬂ/wfj}/ﬂﬂﬂqf%n/

e

- N - S .

. - B - s .

r

.. .
L]
- i
™~
;
-

——

L.
.
R
R



F

MEMORIA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION EDUCATIVA:

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS ASISTIDA POR ORDENADOR

Murcia, Noviembre de 1985

R.RERYR



————

s
 SiN

i

La presente Memoria refleja el trabajo realizado por un grupo
de profesores de la Universidad de Murcia a lo large del curso
1984-85, bajo el titulo "ENSENANZA DE LAS CIENCIAS ASISTIDA POR
ORDENADOR!, con financiacién por el Centro Nacional de Investiga-

¢cidén y Documentacién Educativa, en funcidn de lo dispuesto en la

. resolucién 13733 de 13 de junio de 1984, publicada en el B.0.E.

de 16 de junio de 1984.



La investigacidén recogida en esta Memoria ha sido realizada

por:

José Luls Micol Molina, Profesor Ayudante. Departamento de Genéti-

ca, Facultad de Biologia (Coordinador).

Fernando Mufioz Valcércel, Profesor Titular. Departamento de Matema-

ticas y Estadistica, Facultad de Veterinaria.

José Antonio Palazdn Ferrando, Profesor Encargado de Curso. Depar-

tamento de Matemdticas y Estadistica, Facultad de Veterinaria.

Rafael Arana Castillo, CatedrAtico. Departamento de Geologia, Fa-

cultad de Ciencias Quimicas y Mateméticas.

Ernesto Martin Rodriguez, Catedratico. Departamento de Fisica, Fa-

cultad de Ciencias Quimicas y Matemticas.

José Miguel Zamarro Minguell, Profesor Titular. Departamento de

Fisica, Facultad de Ciencias Quimicas y Matematicas.

Rafael Menéndez-Barzanallana Asensio, Profesor Ayudante, Departa-

mento de Fisica, Facultad de Ciencias Quimicas y Matematicas.

Antonio Salinas Albaladejo, Profesor Colaborador. Departamento de

Fisica, Escuela Universitaria de Informatica.



INDICE

INTrodUucCIOn .t eereorrcscrsssosisssssassasnenssns
Objetivos generales y metodelogia +..veevenncsnnn
Recurﬁps empleados .vvvevnsrersanarnsarssrar s rase

Programas para la ensefianza de la Bioestadistica

Programas para la ensefianza de la Fisica ..
Programas para la ensefianza de la Genética
Programas para la ensefianza de la Geologia

Conclusiones generales ..ieviicisvrroraacncs

.

12

14

23

32

45

62



INTRODUCCION
OBJETIVOS GENERALES Y METODOLOGIA

RECURSOS EMPLEADOS



INTRODUCCION

Durante los ltimos afios el ordenador ha sido paulatinamente
incorporado como una herramienta docente miés en centros de ensefian-
za media y superior de numerosos paises occidentales. E1 répido
descenso de los precics de estas mdguinas y sus periféricos ha he-
cho posible su introduccién en la vida académica. Sin embargo, aun
en las naciones cuyo parque informdtico es mas abundante, el numero
de programas para uso docente es escaso. La mayoria de los disponi-
bles se dirigen a la enseflanza primariza y, habitualmente, han sido
escriteos para aparatos de escasa memoria y posibilidades gréaficas
muy limitadas. La oferta de programas de ordenador para uso docente

en la ensefianza superior es reducida en lengua inglesa y totalmente

"inexistente en lengua espaficla. Quienes estimamos que un ordenador

del estrato de los llamados 'personales' posee la potencia adecuada
para constituir un instrumento eficaz de enseflanza en disciplinas
que exigen el abordaje de problemas de una cierta complejidad y
gue han de ser representados graficamente, nos vemos en la necesi-
dad de desarrollar nuestros propios programas, Este es el punto

de partida del trabajo que aqui se expone.

lLos Departamentos ge Bioestadistica (F. de Veterinaria}, Gené-
tica (F. de Biologia} y Fisica y Geologia (F. de Ciencias Quimicas
y Matem&ticas) de la Universidad de Murcia han coincidido en los
dos dltimos afios en el planteamiento a sus alumnos de unas clases
préacticas en las que el ordenader sustituya o complemente las se-
siones tradicionales de laboratorio. La naturaleza dispar de las
disciplinas impartidas por estos Departamentos obliga a que tal
confluencia no pueda ir mas allé de la reflexidn conjunta en torno
a las pautas generales de la interaccidn entre el ordenador y el
alumno, & la vez gue aporta un contraste enriquecedor en cuanto
é los diferentes enfoques del uso del ordenador como herramienta

docente.



A lo largo de este cursoc 1984-8B5 hemos completado un buen ni-
mero de programas de ordenador para uso docente, Estimamos que
nuestra_}abor puede ser de gran utilidad para otras universidades,
y hemos constatado que nuestras experiencias han side acogidas muy
favorablemente por los asistentes a los diferentes congresos a los
que han sido presentadas., Se ha de advertir, no obstante, que los
programas desarrollados s6lo pueden ser utilizados, de forma inme-
diata, en ordenadores QLIVETTI M20. La incompatibilidad entre di-
ferentes ordenadores restringe las posibilidades de difusién de
experiencias de este tipo y plantea, inevitablemente, la cuestién
de la conveniencia del usc de maAguinas correspondientes al canon
actual en el mercado informé&tico mundial: la compatibilidad con
IBM. la continuacién de investigaciones como la aqui recogida se
hara, muy probablemente, en méquinas que -como €l Olivettd M24 o los

IBM PC y XT- sean compatibles con otras marcas y modelos,
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OBJETIVOS GENERALES Y METODOLOGIA

La tentacidn mas frecuente que sufren quienes comienzan a uti-
lizar el ordenador en la ensefianza es emplearlo a modo de pizarra
avtomatizada, convirtiendo la pantalla en una hoja de un libro
de ensefianza programada, El ordenador es limitado en muchas ocasio-
nes a exponer informacidn en forma de texto y a ofrecer series de
preguntas con respuestas alternativas. Este enfoque denota no sblo
falta de imaginacién sino también ignorancia acerca de las poten-
cialidades del instrumento gque se emplea. La capacidad del ordena-
dor de procesar datos suministrados por el usuario, para su intro-
duccidén en la simulacidén de un proceso cualguiera, constituye la
fuente fundamental de interaccién con el usuarioc y le sitda a un
nivel radicalmente distinto del de un libro. El estudiante, ante
un ordenador gque le fuerza a determinar los valores de las varia-
bles que inciden én un proceso, constata de inmediato y cuantas
veces le sea necesario, la forma en que cada una de ellas influye
en el resultade final. La comprensidn de fendmenos complejos que
obedecen a leyes conocidas es asi facilitada mediante su simulacidn
en el ordenador y es mucho més completa si se trata de una simula-
cién dindmica, en la que el estudiante pueda variar los parametros
del sistema y contemplar las consecuencias. La representacidn gré-
fica de los fendmenos bajobsimulacién, de sus etapas o aspectos
criticos, debe sustituir siempre gue sea posible a la exposicién
mediante texto, ya que la comprensién es normalmente més répida
¥ la retencidn del concepte més duradera, El valor de los gréficoé
se acentia s5i son animados, aspecto en el gue el ordenador, nueva-

mente, puede jugar un papel insustituible.

Las pautas bajo las cuales se han escrito los programas com-—
prendidos en este trabajo son, pues, las siguientes: han de consti-
tuir simulaciones dinémicas e interactivas de los fendmenos que
describen, han de apoyarse fundamentalmente en las representaciones

griéficas, a ser posible animadas, y han de limitar a su minima ex-



presidén la aparicidn de texto en pantalla. Los programas suponen
un cierto conocimiento por el alumno del tema que se aborda, pero
ne exigen en absoluto nociones acerca del funcionamiento o la pro-
gramacidn de ordenadores. La comisibén de errores por el alumnce no
implica en ningln caso la detencidn de la ejecucién de un programa,
ya que se han empleado subrutinas de previsidén de errores en todas
las etapas que implican la intervencidn del usuario. En muchos ca-
sos, €l alumno recibe informacidén a través de impresoras o trazado-
res de graficos, a fin de facilitarle el seguimiento de la simula-
cién. Es también frecuente el orden optative de las etapas a cubrir
en una sesidn, de forma que cada alumno pueda determinar la secuen-—
cia en gue ejecuta las diferentes partes de un programa, retroce-

diendo o avanzando a placer,

Es idea comin a todos los autores de este trabajo que el orde-
nador no debe ser utilizado como instrumento (nico para la ensefian—
za de un concepto, sino quefha de ser limitado a una funcidén com-
plementaria, en el terrenc de lo gue han sido tradicionalmente las
clases précticés de laboratorio, algunas de las cuales pueden ser
sustituidas por una préctica mediante ord&nadof, ¥ otras simplemen-
te completadas en determinados aspectos, imposibles de abordar sin

ordenador.

Se ha pretendido, pues, el desarrollo de una serie de clases
practicas totalmente basadas o parcialmente apoyadas en ordenadc-
res, acordes a las caracteristicas de cada una de las asignaturas

implicadas en el proyecto.

Se ha considerado el interés de la evaluacidn de la experien-
cia por el propio alumnado, para lo que se ha disefiade la siguiente

encuesta:
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Esta encuesta no ha sido realizada ya que las versiones defi-
nitivas de los programas se han cobtenide en los (ltimos meses del
curso. Las versiones iniciales fueron empleadas por grupos reduci-
dos de alumnos voluntarios, le que permitié eliminar fallos impre-
vistos y la adicién de aspectos sugeridos por los estudiantes. Es—
peramos aplicar la encuesta durante el actual curso 1985-86, en
el que la totelidad de los alumnos de cada asignatura llevarid a
cabo précticas mediante ordenadores, en base a las versiones defi-

nitivas de los programas.
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RECURS0S EMPLEADOS

Las caracteristicas de cada uno de los programas y la natura-
leza y el interés del tema gue abordan se describen en los aparta-
dos correspondientes a la actividad de c¢ada Departamento partici-
pante en este proyedto. En teodos los casos se utilizaron ordenado-
res QLIVETTI M20, con un minimo de 128 kb. Este ordenador, con un
microprocesador de 16 bit y una resclucidén en pantalla de 512x256
pixels posee la rapidez de operacidén y las capacidades gréaficas
antes enunciadas como imprescindibles para satisfacer nuestros ob-
jetivos. Se han empleado 13 de estos ordenadores, todos ellos dota-
dos de monitor monocromo y una © dos unidades de disco de 5 1/4
pulgadas. Todos los ordenadores contaron con impresora o trazador
de graficos ("plotter'") durante el desarrollo experimental de las

practicas.
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ENSENANZA DE LA BIOESTADISTICA ASISTIDA POR ORDENADOR

Programas

1. SIMULACION

2. EBTADISTICOS
3. MULTIVARIANTE

Autores:
José Antonio Palazdén Ferrando

Departamento de Matemdticas y Estadistica
Facultad de Veterinaria
Universidad de Murcia

Fernando Mufioz Valcércel

Departamento de Matem#&ticas y Estadistica
Facultad de Veterinaria
Universidad de Murcia
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INTRODUCCION

La ensefianza de la Estadistica, mAs conecretamente de la Bio-
estadistica, choca generalmente con un problema de naturaleza dual:
Por un ladb, s¢ presenta un aspecto relacionasdo con lo rutinario
de los cé&lculos, frecuentemente sencillos (aungue iterativos), asi
como la cantidad de datos a manejar; esto da como resultado elemen-
tos negativos cuando se plantea la resolucién de ejercicios al alu-
no. Por otro lado, los dates con una "calidad" pedagdgica no son

faciles de encontrar en la naturaleza. -

La forma de abordar los problemas se apoya en las posibilida-
des que poné a nuestro alcance el ordenador con su potencia y rapi-
dez de célculo, origen de dos tipos basicos de programasi programas

de cilculo y programas de simulacidn.

Asi mismo, debe abordarse la necesidad del alumne en cuanto
a la comprensién del manejo de las distintas técnicas gque ha de
utilizar; esto, como indica Pielou (The interpretation of Ecolo-
gical data, 1982) exige la realizaciéﬁ de ejemplos numéricos de
forma manual, como base fundamental para la comprensidén de los pro-
gramas que han de resolver los calculos con gran nimero de datos,
Esta es sin duda la primera etapa a cubrir en la ensefianza de esta
disciplina. Después, el usco del ordenador para resclver prmbiemas

simulados, cubre la visidn de conjunto que debe tener el alumno,

DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS
a) Programas de simulacidn

Simulacidén de datos para procesado. Se hs. elaborado un con-
junto de programas gque proporcionan una matriz de datos. Esta ma-
triz tiene la siguiente estructura: cada fila representa a un indi-
viduo y cada columna una variable. Los programas se basan en la

posiblidad de simular distintas variables cuantitativas (de distri-
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bucidn normal, hipergeométrica, ;ogaritmo~normal, etc,) o cualita-
tiva, con un grado de relacidén definido en funcién de un modelo.
Tanto el nimerc de variables de un tipo como de otro, es definido
en un modelo previo, y tiene como objetivo el anflisis por parte del
alumnc de dicho modelo. La matriz de datos obtenida asi, ver figura
1, es grabada en un fichero, proporcicnando una facil manipulacidn

de los datos por parte de los alumnos.

Concentracidn de

Sexo Peso Alzada hematies
M 93,8 50,1 4,9
H 99,3 59,0 4,9
H 100,3 _ 60,6 5,0
H 101,1 61,9 5,0
M 101,3 62,1 4,9
H 102,2 63,6 5,0
M 103,3 €5,3 4,9
H 103,5 65,6 4,9
M 103,9 66,3 4,9
H 105,72 68,4 5,0
H 105,1 69,8 5,0

* M

107,2 71,6 4,9

FIGURA 1, Tras una la simulacién de un sistema en el
que se contempla la aparicidén de individuos con dimor
fismo sexual, y con una proporcidédn en la poblacién de
1:1 para los individuos de sexo hembra frente a los de
sexo macho. Se incluye la medida de 3 variables para
cada individuo: (1} peso, (2) alzada y (3) concentra-
cidén de hematies en sangre. En el modelo no se plan-
tean diferencias entre machos y hembras para ninguna
variable cuantitativa. Se define, por otr¢ lado, una
correlacifn alta entre el peso y la alzada de los in-
dividuos.

De ia misma forma se han elaborado algunos programas gue mues-
tran en pantalla las principales leyes de la estadistica con resul-

tados graficos y numéricor (ver figura 2).
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cidn del error relativo en la estimacién de una proporf:lon
en una poblacidn finita.
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b) Programas de célculo

Agrupamiento de datos, célculo de estadisticos y elaboracién
de pruebas estadisticas. En este tema se ha elaborado un conjunto
de programas para 1la obtencidén de los resultados indicados. Se ha
hecho hincapié en los aspectos de ordenacidn y agrupamiento de los
datos, ya que estos procesos son los m&s rutinarios y engorrosos:
de los procedimientos estadisticos. Tanto la elaboracidn de tablas
de frecuencias, como las tablas de deble o miltiple entrada (ver
figura 3) requieren en el caso de un gran nimero de datos un tiem-—
pe y un esfuerzo notable. También se han utilizado dentro de esta
linea las posibilidades de programas comerciales. Programas que
en ocasiones han sido conectados (cuando ha existido la posibili-
dad) con los preparados dentro de este proyecto, con el fin de dar
al alumno una visifén de las distintas posibilidades que se ofrecen
actualmente dentro del campo de la estadistica mediante los distin-

tos paquetes estadisticos.

Limite inferior Limite superior Marca de clase Frecuencia
15,50 20,50 18,00 10
20,50 25,50 23,00 23
25,50 30,50 : 28,00 45
30,50 35,50 33,00 82
35,50 40,50 38,00 117
40,50 . 45,50 43,00 91
45,50 50,50 48,00 52
50, 50 55,50 53,00 17
55,50 60, 50 58,00 7

Amplitud de intervalo = 5 N = 444

FIGURA 3. Ejemplo de una tabla de frecuencias obtenida con el pro-
grama de estadisticos basicos.
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Ejemplo en un caso concreto

5¢ ha elegido para este ejemplo el programa de estadistica
descriptiva, pues en €l se recogen casi todas las situaciones que
van a plantearse en los programas de este proyecto. Este programa
ha sido diseRado con la intencién de obtener un asentamiento de
los conceptos basicos en estadistica como son: muestra, poblacién,
individuo, variable aleatoria, etc.; y el significado de los esta-
disticos y tablas de frecuencia utilizados mas frecuentemente. Para
ello el programa presenta un men(i de trabajo, mostrado en la figura
4. Como puede verse en esta figura, en el programa se contempla

desde la entrada de datos a la representacién grafica.

(1) Entrada de datos

{(2) Ordenacién de menor a mayor de la variable
{3) Calculo de estadisticos

{4) Agrupamiento en clases

{5) Representacién gréafica

{9) Fin del programa

Digite la opcibn elegida

FIGURA 4. Men( principal de programa de estadisti-
cos bésicos.

El programa inicia su ejecucidén con el punto {1} del meni;
en €1 puede optarse por una entrada manual de los datos o bien por
la lectura de datos previamente archivados {por el propio alumno

o por el programa de simulacidén).

Después puede optarse por cualquiera de los otros puntos con

las indicaciones siguientes:

El programa, siempre que se elige una de la opciones, verifica
8i se han efectuado los pasos previecs y, en caso contrario, anula

la eleccién., Es decir, en el casc de intentar una representatién
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grafica de una variable dontinua, es prioritaria la agrupacidn en
clases de los valores de la variable., Asi mismo para un conjunto
de datos el tratamiento puede ser variade, tras la anulacién de

todos los célculos realizados al pasar por el punto (2).
Se presenta asimismo la posibilidad de volcar a la impresora
todos los resultados del programa tanto los numéricos como los gra-

ficos.

Programas desarrollados

Los programas completados durante el curso 1984-85% son los

siguientes:

SIMULACION. Con una longitud de 11 Kb, es un programa destina-
do a estudiar las caracteristicas de una poblacidn, generando indi-
viduos y variables de acuerde con un modelo prefijado., También se
utiliza para ver el comportamiente de las distintas técnicas de

muestreo.

ESTADISTICOS. Con una longitud de 15 Kb, aborda aspectos de
estadistica descriptiva mono y bivariante para tratamientos de da-

tos introducidos directamente desde teclado y archivados en disco,

MULTIVARIANTE. Con una longitud de 31 Kb, es un programa para

anélisis de datos con técnicas multivariantes béasicas.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

los resultados obtenidos en la aplicacidén de las préacticas
asistidas por ordenador dentro del &rea de Bioestadistica son alen-~
tadores, ahora bien, se puede apreciar la falta de programas, que

faciliten al alumno la comunicacién con el ordenador, en tanto en
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cuanto ha de manejar datos ya grabados en ficheros o crear sus pro-
pios ficheros de datos. S5in duda este problema es particular de
este &area, dada la dificultad de utilozar al microordenador como
un laboratoric de medida, donde la simulacidn de los sistemas per-
mite la obtencidén de cobservaciones puntuales en condiciones defini-
bles por el alumno o controladas por él. Asi mismo, puede observar-
se una clerta tendencia a no seguir el procedimiente de trabajo,
achacable a una cierta rutina en el trabajo con el ordenador, dada
la propia naturaleza del trabajo. Del mismo modo puede observarse
gue el alumno asiste a las practicas sin haber realizado cédlculos

manuales como se recomienda sistemdticamente,



-

PROGRAMAS PARA LA ENSENANZA DE LA FISICA
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OBJETIVOS

Continuando con las actividades iniciadas los dltimos afios
en nuestro Departamento, se tiende hacia la implantacidn, en algu-
nas partes de los programas de las asignaturas de Fisica General
correspondientes a diversas Facultades de esta Universidad, del

empleo de logs microordenadores como complemento de la ensefianza.

Asi mismo, nuestros objetivos son los de la creacién dentro
de nuestro Departamento de todos los programas "software' que se

usen en la ensefianza,

Como conclusién se han de valorar los resultados para una po-
sible mejora o readaptacién de los programas y de los objetivos

del empleo de los microordenadores en la ensefianza universitaria,

A continuacidén se describen algo més detalladamente los obje-
tivos:

- Conclusidn y en su caso elaboracidn de los programas necesa-
rios para complementar los temas mas importantes de los diversos
programas de las asignaturas de Fisica General en las distintas

facultades.

- Estos programas tratan de conseguir una serie de lecciones
y/o précticas, no en el sentido tradicional de la palabra {por
ejemple el proyecto realizado en Francia en la década de los 70),
donde el ordenador se convierte en una forma de enseflanza programa-
da, en la que el alumno responde a preguntas y el ordenador va ela-
borando una estadistica a partir de las calificaciones obtenidas
y tiempos de respuestas, entre otras posibilidades. Nuestros obje-
tivos tratan de hacer participar al estudiante, presenténdole si-
tuaciones gue &1 puede crear y modificar en base a unas condiciones
impuestas al problema inicialmente; también puede parti-

cipar haciendc medidas de los resultados graficos obtenidos en pan-



24

talla (mediante un cursor que se desplaza por la pantalla o de las
copias de pantalla obtenidas por la impresora). Por ejemplo, en
la simulacidén de las trayectorias de particulas cargadas en campos
eléctricos y magnéticos tiene la posibilidad de ver en la pantalla
la trayectoria descrita por las particulas y puede, por ejemplo,
seleccionar una particula con carga neutra y comprobar su compor-—

tamiento distinto de si estuviera cargada y, asi, muchas posibili-

dades.

- Otro objetivo es la valoracidn de los resultados obtenidos,
no s0lo mediante una encuesta a los estudiantes, sino por una valo-

racién y contraste con respecto a las notas obtenidas en los diver-

sos examenes del mismo curso por alumnos que no hagan este tipo

de practicas.

- Cursos que participan en esta investigacién educativa:
12 de Ciencias Quimicas (Fisica General)
1% de Ciencias MatemAticas (Fisica General)
12 de Escuela Univ. Informética (Fisica General)
1% de Ciencias Biolégicas (Fisica General)
Escuelas Técnicas Superiores (Fisica General)

Veterinaria (Fisica Aplicada)

- Resultados: se describen en el apartado correspondiente de

la memoria.

Caracteristicas de los programas

Los objetivos de estas précticas son el conseguir una simula-
cidén, pero que a su vez ofrezca al estudiante las posibilidades
de interactuar con ella, por lo que los programas tendrfn, funda-

mentalmente, cuairo partes:

o ke 2 e R S LA B S A T MM addh b R RS e



25

a) Hay una serie de explicaciones a dos niveles, sobre la eje-
cucidén y la préactica en si, sugiriéndole valores adecuados para

las condicliones iniciales.

b) Imposicidn de unas condiciones iniciales dadas por el estu-
diante, elegidas dentro de unos mérgenes, con las diversas opciones
de modificacién una vez comprobados los resultados de la simula-
cidn,

¢) Simulacidén grafica del fendémeno bajo estudico, con posibili-

dad de copiado en imbrescra de los gréaficos obtenidos en pantalla.

d) Posibilidad de realizar medidas a escala real, de las re-
presentaciones obtenidas por pantalla, mediante el desplazamiento

de un cursor por la pantalla.

Para especificar los cuatro puntos anteriormente citados se
toma como ejemplo la préctica que realizan los alumnos de FISICA

GENERAL, denominada Kepler, la cual se describe a continuacién.

Objetivos de la practica "Kepler"

Esta préctica permite la simulacidn de la &rbita de un planeta
alrededor de su estrella, viéndose en pantalla la trayectoria des-
¢rita por el planeta, con las diversas posiciones por las que ha
pasado} también se pueden ver, opcionalmente los radios gque unen
la estrella con el planeta en cada una de las posiciones dibujadas
y se indica, ademés, el periodo {s6lo en el caso de Srbitas cerra-~
das). Es de -destacar que 1las distintas posiciones del planeta se

pueden medir con el cursor y a escala real.

Para distintas condiciones iniciales de posicidén se pueden
tomar suficientes medidas como para verificar las tres leyes de

Kepler, que es la finalidad de esta practica.
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Presentacién de la préctica en el ordenador

Una vez puesto en marcha el microordenador, aparecen unas
ilustraciones generales, comunes a todas las practicas disponibles
y & continuacidén un mend en el gue el estudiante seleccionara la

préactica que le corresponda realizar.

A continuacidn apareceri el meni general de la practica selec-
cionada, en este caso la de las leyes de Kepler, gue se muestra

a continuacidn:

Explica la ejecucién (E)
Explicacidén de la préactica ' {C)
Ejecucidén por vez primera (1)
Medir con cursor {(2)
Cambiar masa ' (3)
Cambiar velocidades iniciales (4)
Cambiar posiciones iniciales (5)
Cambiar intervalc temporal (6)
Variar la ley del movimiento (7)
Copiar en impresora (8)
Finalizar la ejecucién - {F)

donde hay dos opciones que, 16gicamente, el estudiante deberd pul-
sar antes de ejecutar la simulacién, la (E) da una breve explica-
cién del manejo de la practica y se le indica que pulsando la (C)
tendrd una explicacién mls detallada de los objetivos (en un pro-
grama que se encadena) y del cual se muestra a continuacién el me-
nd.

(1) Familiarizacién con el programa y el fenémeﬁo estudiado

{2) Estudiar los tipos de 6rbitas ‘

(3) Comprobar la validez de las leyes de Kepler

(4) Investigacidn de la situacidn hipotética de si la ley de

gravitagién no variard con 1/r<
1
(E) Explicacidn sobre el problema

(C) Conduce a la ejecucidn de la préctica
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Ejecucibn de la practica

Pulsando la opcidn (1) en el men(l, el estudiante puede dar
los valores gue quiera dentro de una subopcidn gue le da la posibi-
lidad de elegir el sistema de unidades en que guiere trabajar (S.I.,
Normalizado a G*M=1, U.A.) e incluse le da la posibilidad de visua-
lizar valores sugeridos para las condiciones iniciales en funcién

del sistema de unidades escogido.

Una vez seleccionadas las unidades, el estudiante introduciré
las posiciones y velocidades iniciales, potencia en la ley de gra-

vitacién, intervalo temporal en los célculos y masa.

A continuacién se ejecutaréd el programa saliendo en pantalla
la trayectoria de la 6rbita descrita y el planeta en distintas po-
siciones a intervaleos iguales de tiempo. Opcicnalmente el usuario
puede indicar al micreoordenador que trace los radios que unen la
estrella con el planeta. Simulténeamente aparece el menil general
en la otra ventana de la pantalla, permitiendo empezar de nuevo
o cambiar las condiciones iniciales de la préctica, siendo desta-
cable la opcién de cambiar el 2 en el exponente de la distancia
que aparece en la ley de gravitacién lo cual da origen a la posi-
bilidad de estudiar un gran tipo de 6rbitas y ver su estabilidad.
También existen las opciones de copiar el dibujo de la pantalla

en la impresora y la realizacidn de medidas con cursor.

Conclusiones a obtener por el estudiante
Una vez terminada la ejecucidén de la practica, en un tiempo

méximo de dos horas, el estudiante dispondra de:

a) Copia de las explicaciones aparecidas por pantalla (sdlo
las que €1 elija)
D) Copia de los gréficos obtenidos por pantalla, junto con

las condiciones impuestas por €1 usuario.
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c) Valor de las posiciones del planeta, medidas con el cursor
(anotadas por el usuario © copiadas por impresora)
d) Periodos de las distintas 6rbitas, siempre que sean cerra-

das.

En base a toda esta informacién el estudiante entregarid un
resumen de lo reaiizado ¥ las conclusiones por él1 obtenidas, que
en una descripcidn general y resumida seran:

a) Comprobacidén de la primera ley de Kepler, pues en pantalia
lo normal es gue se obtengan trayectorias elipticas.

b) Verificacién de la segunda ley de Kepler, a partir de las
medidas realizadas con el cursor se obtienen las posiciones que
permiten deducir aproximadamente las areas que barren los ;1anetas
en sus Orbitas.

c) ﬁerificacién de la tercera ley de Kepler, variando las po-
sicibnes iniciales de partida y manteniendo constantes el resto
se obtendrén diferentes periodos.

d) Comprobacidén de la obtencidén de érbitas gque normalmente
no son cerradas para potencias distintas de dos en la distancia

que aparece en el denominador de la ley de gravitacidn.

PROGRAMAS DESARROLLADOS

Con las précticas mediante ordenador de la asignatura de Fisi-
ca General de las distintas Facultades de la Universidad de Murcia,
se pretende que el estudiante llepue a descubrir las leyes que ri-
gen los fendmenos fisicos que se le presentan en la pantalla del
ordenador y asimismo que, variando las condiciones iniciales, ob-
serve las consecuencias. Cada préctica a su vez lleva a unas breves

explicaciones sobre el fenémeno y consejos sobre su ejecucidn.
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En ningin momento se pretende con estas simulaciones hacer
una descripecién de los fendmenos, como estamos acostumbrados a ver-
lo en los libros, sinc que se pretende complementar o sustituir,

seglin la préctica, a un laboratoric de Fisica.

1. Movimiento planetario ("KEPLER")

Permite representar la trayectoria de un planeta, asi como
algunas de las distintas posiciones por las que pasa. Sirve para
comprobar las tres leyes de Kepler, mediante modificacicnes de las
distintas condiciones iniciales. Se dispone de una versidn compila-
da ' (mediante OLIBASC) y otra ejecutable en compatibles con IBM,
en GWBASIC, bajo MS-DOS.

2. Resorte

Permite representar los desplazamientos de su posicién de

equilibrio de una masa unida a un resorte con constante equilibro

k; también es posible el amortiguamiento mediante la introduccidn

de una fuerza de rozamiento. Permite estudiar: linealidad, depen-

dencia de T en funcién de K/M e influencia del amortiguamiento.

3, CinemAtica

Permite representar en la pantalla la evolucién en el tiempo
de una particula, en dos dimensiones; posibilita la simulacién de

distintos tipos de movimientos en funcién de las condiciones ini-

ciales.

Sirve para introducir los conceptos de velocidad, aceleracién

y los distintos tipos de movimientos.



30

4. Particulas cargadas

Permite 'experimentar® con particulas que se mueven bajo la
influencia de un campo magnético. A partir de la trayectoria se

pueden identificar los diversos tipos de particulas.

[
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INTRODUCCION

En Biologia, al igual que en otras Aareas de la educacidn,
los programas de ordenador pueden jugar un importante papel. El
uso de ordenadores con pantallas gréficas de alta resolucién per-
mite la representacidn de los fendmenos bioldgicos en toda su com-
plejidad, con lo gque las simulaciones pueden llevarse a cabo con
exposicién gréfica‘ del desarrollo de los procesos, facilitando

su comprensién por el estudiante.

La Genética es una de las parcelas de la Biologia mas férti-
les para el desarrollo de programas de ordenador con propdsitos
docentes. Se han publicado numerosos trabajos sobre el tema, ha-
biéndose centrado la atencidén de los autores en la Genética mende-
liana (especialmente la recombinacién en eucariontes), molecular
y, mayoritariamente, cuantitativa y de poblaciones. Sin embargo,
desde el primer artfculc publicado sobre este tema (Fraser, 1957)
hasta nuestros dias, se ha dedicado bien poca atencidén a la gené-
tica microbiana. Muchos experimentos de geﬁética microbiana ldtiles
para su incorporacidén como clases précticas en un curso de Genéti-
ca general.son onerosos por su duracidn, complejidad, costo o pe-
ligro, razones por las cuales su simulacidén mediante ordenador
puede constituir el complemento ;o, incluso, el sustituto- ideal

para su realizacién.

Se describen en este apartado dos programas de ordenador para
la ensefianza de Genética bacteriana. En uno de ellos se ha emplea-
do el enfogue sustitutivo, de modo que la ejecucidén del programa
puede suplantar a la préactica realizada en el laboratorio, supe-
rando con creces su contenido conceptual. En el segundo casoc, el
programa complementa al trabajo préctico en el laboratorio, con-
tribuyende a la comprensidén de los conceptos aplicados por el

alumno en su trabajo experimental.
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Ambos programas son autdnomos, en el sentido de no reguerir
la presencia de un profesor durante su ejecucién. E1l estudiante,
al que no se le exigen conocimientos acerca del manejo de un orde-
nador, se limitaz a seguir las instrucciones Qqueé aparecen en la
pantalla, las cuales contienen toda la informacidén necesaria para

completar con éxito el proceso.
CONJUGACION BACTERIANA
La conjugacién bacteriana es uno de los fendmenos de transfe-

rencia de genes entre procariotas que han resultado de mayor uti-

lidad para el establecimiento de la genética de Escherichia coli,

que ha constituido la base del conocimiento de los mecanismos ge-

néticos en otras espefies.

Se ha redactade un conjunto de programas para la ensefianza
del concepto de conjugacidén bacteriana y sus aplicacicnes genéti-
cas, con el fin de introducirlo como una clase practica de Genéti-
ca de tercer curso de la Licenciatura en Biologia. Este conjunto'

consta de cuatro programas encadenados.

El primer programa expone al alumno informacién acerca de
su relacién con la méquina a lo largo de la practica y en torno
a las bases teéricas del proceso que va a estudiar., Cada pantalla
incluye un parrafo, de menos de 70 palabras, y una figura, en to-
dos los casos animada. Se explica asi al estudiante la naturaleza
de las estirpes F, F% y Hfr, sus interacciones y las consecuen-
cias genéticas de las mismas (ver Fig. 1). El papel del usuario
en esta parte se limita a "pulsar una tecla para continuar' cuando

lo desea.

El segundo programa propone al alumno un ejercicio de aplica-

cidn interactiva de los conceptos asimilados en la etapa anterior.
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CONJUGACION BACTERIANA,.



?ﬂIII - GBS EE OGN AT BN B B BN A B BN G P BN BN B EBE e I

36

Se presentan diez estirpes hipotéticas de E. coli, de genotipo
desconocido, v se suministran difergntes reactivos (ver Fig. 2),
sugiriendo al alumno los mezcle para preparar diferentes medios
de cultivo en cada uno de los cuales se observari o no el creéiu
miento de cada estirpe. Tras la observacidén de los resultados ob-
tenidos en medios de diferente composicién, el alumno puede deter-
minar las mutaciones de las que es portadora cada estirpe. Tras
el establecimiento del genotipo de las 10 estirpes, se propone
al alumno la realizacidn de todos los cruzamientos posibles entre
ellas, en diferentes medios de cultivo, de campcsicién nuevamente
definida por el alumno. En esta etapa, como en la anterior, el
nimere de intentos no estd limitado por el programa. En esta se-
gunda parte se suministran resimenes en papel de los resultados
que el alumno obtiene a lo largo de la ejecucidén, asi como esque-

mas para facilitar el seguimiento del programa {ver Fig., 3).

El tercer programa simula experimentos de conjugacidén inte-
rrumpida. De las diez estirpes previamente introducidas y estudia-
das, cuyos genotipo y sexo se han determinado a lo largo de la
segunda parte, los alumnos pueden elegir parejas a fin de carto-
grafiar su genomio. Los tiempos de apareamiento y la composicidn
de los medios de cultivo para seleccidn de los conjugantes son
definidos por el alumno. Para facilitar la labor del estudiante,
todas las estirpes Hfr que se obtienen transfieren sus genomios
en la misma direccién. Los resultados se representan graficamente

en la pantalla y en papel {(ver Fig. 4).

La parte final de esta practica mediante ordenador, actual-
mente en desarroiio, ofrece una .serie de preguntas con respuestas
alternativas relacionadas con los temas abordados a lo largo de
las tres primeras partes. La préctica tiene una duracidén de tres
a cuatro horas. Toda la informacidén presentada como texto en pan-
talla aparece letra a letra a una velocidad de 13 caracteres por

segundo, dentro del rango (10-15 caracteres por segundo) de velo-
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Figura 3. Uno de los esquemas que se facilitan al alumno du-
rante la ejecucidn del segundo programa de la
practica CONJUGACION BACTERIANA.
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cidad 6ptima para la representacién de texto en pantalla para la
consecucién de una eficaz comprensién y retencidn de su contenido

{Bevan, 1981).

LA PRUEBA DE LA FLUCTUACION DE LURIA Y DELBRUCK

Luria y Delbriick publicaron un importante articulo en 1343,
crucial para el establecimiento del origen mutacional de la adqui-
sicién por las bacterias de la resistencia a los virus. Varioes
autores han realizado desarrollos tebdricos del trabajo inicial
de Luria y Delbriick: Lea y Coulson (1949), Armitage (1952) y, més
recientemente, Koch (1982). El1 test de la fluctuacidén ha jugado
un papel 0til aunque minimo, a causa de la complejidad
de las técnicas de muestreo propuestas y la alta variabilidad de

las tasas de mutacidn estimadas.

A pesar de los problemas de su uso practico, el valor concep-
tual de la prueba de la fluctuacidn es muy alto. Muchas de las
actividades de un biblogo estdn sujetas a variaciones aleatorias
¥y la comprensidén del papel capital del azar en los procesos biols—
gicos es muy importante para los estudiantes de Biologia. En este
apartado se presenta un programa de ordenador basado en la prueba
de la fluctuacidén de Luria y Delbriick, Gtil para ayudar al estu-
diante de Genética a comprender la aleatoriedad de la aparicién

de mubtaciones en una poblacidn microbiana,

El programa ha sido concebido como complemento a una practica
de laboratoric en la que se estudia el carécter preadaptative de
las mutaciones esponténeas realizando pruebas de la fluctuacidn

con SV3, una estirpe de Salmonella typhimurium sensible a arabino-

o .. . . s
sa. La mutacidén que se estudia es la de reversibén de la sensibili-
dad 2 arabinosa, un sistema bien conocido y ampliamente utilizado
como ensayo de mutagénesis (Ruiz-Vézquez, Pueyo ¥y Cerda-0Olmedo,

1978}).
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El programa de ordenador permite repetir innumerables veces, sin
fracaso de los experimentos, lo que los alumnos pueden realizar

sdlo una vez en el laboratorio.

El programa se inicia con una parte tutorial, en la que se
exponen en pantalla conceptos elementales en torno a la mutacidn
y se compara la mutacién de sensibilidad a insensibilidad a la
arabinosa con la de paso de bacterias 'negras” a "verdes" (los
colores de la pantallal. Se invita a; alumnc a proponer una tasa
de mutacidén comprendida entre 0 y 1 y se simula la aparicidn de
mutantes en un s... cultivo en el que se obtienen 64 células tras
6 generaciones., La pantalla expone el crecimiento de la poblacidn
célula a célula, indicande finalmente el nGmerc de mutantes en
la poblacién final y el porcentaje que suponen frente al total
(ver Fig. 5). El experimento puede ser repetide tantas veces como
se desee, Cada 10 experimentos aparece en pantalla su resumen
numérico, gue puede ser impreso en papel si el estudiante lo deci-
de., Especialmente interesante para el estudiante es la comproba-
cién .de que la repeticién de experimentos con la misma tasa de
mutacién nunca conduce a la repeticién de resultados, de donde

se infiere el significado de la aleatoriedad de la mutacidn.

La tercera parte del programa permite la realizacibén de simu-
laciones de la prueba de fluctuacibn, que pueden ser repetidas. Al
finalizar gquince simulaciones se representa en pantalla un resu-
men, con indicacién de las medias y wvarianzas de las muestras pro-
cedentes del mismo cultivo y de cultivos independientes de cada

experimento. Este resumen también puede imprimirse en papel(Fig. 8)

Finalmente, la discusidén de la préctica se lleva a cabo a
partir de los datos del experimento real y de los simulados. Esta
conjuncién de la préactica experimental con la_simulacién por orde-

nador se ha revelado especialmente Gtil.
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Figura 5,

Pantallas de la segunda parte del programa '"La

prueba de la fluctuaciébn de Luria y Delbriick".
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Figura 6. Pantallas de la tercera parte del prozramna de la
practica CONJUGACION BACTERIANA.
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CONCLUSIONES

Los alumnos, en general, acogen favorablemente la utilizacidn
del ordenador como una faceta més de su aprendizaje de la Biolo-
gia, aungue gqueda por establecer en qué medida esta actitud posi-
tiva se halla influenciada ﬁor el hecho de que el trabajo con el

ordenador constituye una novedad para ellos.

En general, y a falta de una estimacidén cuantitativa de los
resultados, que se hara, como se ha dicho, a lo largo del curse
1985-86, c¢reemos gue unos programas bien estructurados, ejecuta-
bles en modo interactivo en méquinas poderosas y féaciles de usar,
pueden constituir un excelente estimulo para el alumno. lLa estiruc-
tura del programa CONJUGACION es la ideal: suministra informacién,
en una forma atractiva para el alumno (y mas ilustrativa que la
de la clase magistral),y le oblige a participar en un experimento
hipotético, pero similar a los que se realizan en un laboratorio,
apreciando las consecuencias positivas o negativas de sus decisio-
nes y pudiendo rectificarlas en espacic de segundos. Ademas, le
lleva a utilizar una informacién que é1 mismo ha obtenido, para

gsimular un experimento relativamente complejo. Y, finalmente, le

.permite evaluar su asimilacidn.

Por otra parte, programas del tipo de "LA PRUEBA DE LA FLUC-
TUACION..." pueden enriquecer considerablemente algunas practicas
tradicionales de laboratoric, en las que el estudiante, al verse
constrefiido a realizar una sola vez el experimento, se enfrenta
a veces a unos resultados adversos y no interpretables debido a
su impericia o, aln en casoc de éxito del experimento, a una pers-
pectiva reducida si se la compara con la gque brindaria la repeti-

cién reiterada, mediante simulacidn, del experimento,.

Por Gltimo, destacar el hecho de que el ordenador puede apor-

tar en cualquier simulacidédn el componente estocéstico gue presen-



43

tan tedos los fendmenos de lo viviente. La comprensidén del papel
del azar en Biologia puede ser facilitada mediante simulaciones
no deterministas en un ordenador, cuya facilidad para la genera-

cién de nimeros aleatorios es plenamente aprovechable en este cam—

Do.
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PROGRAMA: CALCULC DE CONSTANTES RETICULARES EN DIAGRAMAS DE POLVO

DE RAYOS X.

1. Objetivos
1.1. Interpretacidn general de un diagrama de difraccidn de ra-
yos X por el método de olvo, ya sea con registro grafico O
fetografico.

1.2. Célculo de las constantes reticulares en los diversos sistg

mas cristalinos, salvo el triclinico.

1.3. Aplicacién de la difraccidn de rayos X al estudio de diver-
sas relaciones entre composicidn quimica y variacidn de los
parémetros de la celdilla unidad.

1.4. Aplicaciones al estudio estructural de series isomorfas.

2. Resumen del programa

Para el célculo de los parémetros cristalinos de una sustancia exis-
ten numerosos métodos gue dependen de la técnica empleada, de los
factores de correccidn especificos de cada método y del grado de pre
¢isidn a alcanzar. En el caso més general del método de polvo, ha te
nido una enorme acogida el ajuste de parémetros por minimes 6uadra—
dos, ya que a la objetividad de los célculos se une la posibilidad -
de alcanzar una gran precisién. En este sentido se ha elaborado un
complejo programa de célculo orientado al ordenador Olivetti M-20,
aunque es facilmente adaptable a otros equipos andlogos. Se ha ex-
cluido del programa el sistema triclinico, ya que requiere por sus

especiales caracteristicas un tratamiente particular.

El programa puede acceder a un archive de datos péra obtener los co-
rrespondientes a una especie concreta, pero también permite crearlo,
verlo en pantalla, establecer adiciones, corfecciones, supresién de
datos, etc.

Se inicia con un cuadro géeneral en el que se ofrece un menid de opcio-
nes, tanto de informacidén complementaria como en la seleccidn de un
sistema cristalino dado. En el caso del trigonal, €l calculo de para-
metros se puede hacer por intermedio de la red hexagonal paralela &
mediante el usc de expresiones especificas, Asimismo, en el sistema

monoclinico se puede elegir una de las dos ofientaciones standards,
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bien con el eje binario paralelo al eje cristalogréafico ¢ (orienta-
cidn del primer tipo) 6 paralelo a b (orientacién del segundo tipo).

S5i los datos estén en un archivo, el ordenador los lee, procede al
calculo e imprimer los resultados. También es posible, como antes se
sefialaba, corregir esos datos con varias opciones (anulacién, amplia-
cidén 6 modificacién). Si no existen datos en archive, se van introdu-
ciendo sucesivamente los valores correspondientes a los indices de Mi
ller de las reflexiones y el angulc de Bragg correspondiente (20)}. Pa
ra finalizar se introducen cuatro ceros separados por comas. Antes de
proceder & los cdlculos, los datos se pueden almacenar en archivo por
si hay que acudir nuevamente a ellos. Tras finalizar cada muestra, a-
parece nuevamente el mend de sistemas para continuar con otra especie
o bien para finalizar el programa.

En el esquema anexo se indica la secuencia de las principales etapas
del programa. Asimismo, en el listado que se acompaﬁa se puede seguir
no solo la marcha del mismo sino el sistema de cédlculc de errores.

Es interesante resefilar que tras el listado de los datos de cada mues-
tra e dan no solamente los pardmetros de la red directa, con el error
correspondiente a cada uno, sino también los de la red reciproca para-
lela. Estoc le da una nueva aplicacidn si se quierenproyectar en distin-
tos planos las reflexiones observadas. Junto a los datos observados

(n® de linea, indices h,k,l1 y &ngulo de Bragg, el programa da el error
en el angulo, diferencia con el tedrico, espaciado reticular observado,
calculade y diferencia. Estos valores de diferencias son de gran utili-
dad para asignar a una muestra una reflexién determinada & descartar-

la del calculo.

4. Resultados y aceptaciidn

Pege al enorme valor didéctico del programa propuesto, en particular

si se guieren agotar todas las posibilidades que presenta, su princi-
pal uso va dirigido a la investigacidén pura, ya que se trata de un pro-
blema de rutina en todo trabajo cristalografico o mineraldgico y éue,
gracias a la precisidén gue se puede conseguir con el mismo, resulta ser
un extraordinario auxiliar en la interpretacién de los diagramas de
polvo y su aplicacién a un gran nimero de problemas. El programa se

ha enseflado a algunos alumnos de Cristalografia y Mineralogia de 19

de Quimicas, que han reconocido su amplic espectro de aplicaciones.
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PROGRAMA: CALCULO DE INDICES DE MILLER EN DIAGRAMAS DE POLVO DE
RAYQS X.

1. Objetivos

1.1, Interpretar adecuadamente todas las reflexiocnes que apare-
cen en un diagrama de polvo.

1.2. Completar datos sobre especies encontradas en la bibliogra
fia en fichas A.S5.T.M.

1.3, Avanzar en el conocimiento de las relaciones entre la geo—
metria del cristal f(definida por sus parémetros reticula-

res) v la posicidn de los maximos de difraccién.

2. Resumen del programa

La asignacidén de indices a un diagrama de polvo (bien en registro
difractométrico o fotografico) constituye un problema complejo y
requiere mucho tiempo, especialmente a medida que disminuye la si-
metria del cristal. Para conocer los indices de cada reflexidn se
han propuesto una serie de métodos tanto graficos como analiticos,
que tratan de encontrar un buen ajuste entre los parametros del
cristal y los espaciados reticulares. El procedimiento a segulr de
pende en cada caso de gque se conozcan o ne los parametros cristali

nos {(Angulos interaxiales y aristas de la celdilla unidad).

En este trabajo se aborda el c&lculo de los indices de un diagrama
de polvo, conocidos ya los pardmetros cristalines, aunque sélo sea
con una minima aproximacidn, en base a determinadas reflexiones de
indices generalmente sencillos, De esta forma, el ordenador encuen-
tra, dentro de un margen de error prefijadeo, las posibles combina-
2
hk1l (51/6 ) y

para cada espaciado interplanar. A la vez se eliminan las reflexio-

ciones de indices h,k y 1 gue satisfacen a la funcién Q

nes del diagrama que no corresponden al c¢ristal en estudio.

3. Funcionamiento del programa

Al principic se muestran en pantalla en forma esquemitica la secuen-
cia de operaciones del programa y se piden los pardmetros del cris-
tal, a,b,c, "alfa", "beta" y "gamma", tras lo cual el ordenador se-
lecciona el sistema cristalino correspondiente. En el caso del sis-

tema monoclinico, selecciona ademis la orientacidén deseada, en base
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al angulo beta, de forma que el eje binario puede ser paralelo al
eje cristalogréfico b {orientacidén normal o de 22 tipo) & al eje

¢ (orientacidn de Buerguer & de 1¢ tipol.

En los cristales romboédricos o trigonales, es posible encontrar
los indices de Miller, tanto referidos a los parémetros hexagonales
paralelos a y ¢, como a los romboédricos a y '‘alfa",

La funcidn que define el espaciado reticular en cada sistema es no-
tablemente mas simple si se expresa en términos de la red reciproca
correspondiente. De ahi que un primer pasc en los cdlculos sea la
transformacidén de parémetros directos a reciprocos, con lo cual se

consigue ademds una mayor precisidn.

El programa pide a continuacidn el entorno de iteraciones deseado,
es decir, el rango de valores enteros para h,k y 1 que deseamos ex-
plorar. En los sistemas hexagonal, trigonal, monoclinico y tricli-
nico los valores positivos y negativos de los indices dan lugar a
espaciados diferentes, por lo que es conveniente fijar un amplio
margen en el intervalo de iteraciones. También se pide el margen

de error en el valor de la funcidn de espaciados Q

hkl’
reducirse progresivamente en ulteriores refinamientos. En general

gue puede

se puede situar entre 0.01 y 0.005. En este momento se inicia el
ﬁrograma propiamente dicho, solicitando el ordenador los valores
de espaciados para las distintas‘reflexiones del diagrama. En cada
caso da los indices de Miller que satisfacen a la funcidn Qhkl g
aparte de indicarlos en pantalla los va anotando en la impresora.
£l programa se ha escrito para ser ejecutado en un ordenador Oli-
vetti M-20, pero dada su simplicidad, es facilmente adaptable a
cuélquier otro en lenguaje Basic. En los esquemas anexos se da un
detalle de la secuencia de operaciones. También se acompafia un lis-

tado del programa.

4. Resultados y aceptacidn

Aungue proyectado con fines exclusivamente deocentes, como ayuda en
la interpretacién de diagramas de polve para alumnos de Cristalogra
fia y Mineralogfa (1¢ de Quimicas), el programa es igualmente Gtil
en trabajos de rutina de investigacidn. Su empleo se traduce tanto
en un considerable ahorro de tiempo como en una marcada precisidn

en los resultados. Se ha comprobado con algunos alumnos y la acepta-
cibén es muy positiva; conduce, sin duda, a un mejor conocimiento de

la geometria cristalina y permite alcanzar indirectamente nuevos da-
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tos sobre el cristal en estudio. Efectivamente, del andlisis de las
reflexiones obtenidas, una vez agrupadas en conjuntos homogéneos,
tales como indices hkl, hk0, hh0Q, h0OQ, 001, etc., se puede deducir
el tipo de red espacial (primitiva, centrada en el interior, en to-
das las caras, en caras A, B & C, diamante, romboédrica, miltiple,
etc.). Asimismo, tras el estudio de las reflexiones representadas,
se puede inferir la existencia de ejes helicoidales y/o de planos
de deslizamiento.

En conjunto es un programa sumamente sencillo pero de un alcance y

v valor didactico extraordinario.
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PROGRAMA: CALCULO DE ANGULOS ENTRE CARAS CRISTALINAS

1. Objetivos

1,1, Familiarizar al alumno en el manejo de las expresiones ma-
teméticas aplicadas al cdlculo cristalografico.

1.2. Comparar los resultados de mediciones directas de caras con
los obtenidos tras el célculoc correspondiente.

1.3. Practicar con el manejo de la proyeccidn estereogréafica y
la fasilla de Wulff.

1.4. Hacer posible el célculo de éngulos con indices de Miller
cualesquiera, tanto positivos como negativos.

1.5. Analizar las relaciones zonales entre las distintas caras
presentes en el cristal,

1.6. Medir directamente en falsilla los angulos entre distintas

zonas cristalinas, tantc reales como posibles.

2. Resumen del programa

El &ngulo diedro entre dos caras cristalinas, es decir, el formado
por las normales a dichas caras, se obtiene generalmente con ayuda
de diversoeos tipos de gonidmetros, seglin el tamafio del cristal, de-
sarrollo de las caras y precisidn deseada. Desde un punto de vista
tedrico, el angulo entre dos caras cristalinas se calcula mediante
una funcidn especifica de cada sistema cristalino, cuya complejidad
va en aumento a medida que desciende su éimetria, desde el cdbico al
triclinico, Esta via, estrictamente matemdtica, no hace patentes las
relaciones morfoldgicas del cristal y desde un punto de vista didac-
tico es preferible el uso de la trigonometria esférica, que permite
visualizar adecuadamente las relaciones angulares en el cristal. En
el caso general habra que manejar seis parametros angulares en cada
tridngulos esférico {(tres lados y tres angulos), pero si un lado &
un angulo vale 902, se pueden'emplear las reglas de Neper en trian-
gulos rectilateros o rectifngulos, que simplifican notablemente el
célculo. Con todo, si los indices de Miller de las caras son gran-
des & corresponden a valores positivos y negativos, el ¢célculo se
hace progresivamente mas complejo y en muchos casos solamente es
posible médiante el uso de las funciones basadas en las coordenadas

polares Yphi" ¥ "rho" en cada sistema.
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De esta forma es posible situar cada cara cristalina en proyeccion
estereografica. El angulc entre dos caras dadas se obtendria con

la falsilla de Wulff{ en la zona que definen.

El presente programa de calculo permite aprovechar la rapidez de
ejecucién del ordenador para conocer el angulo interfacial en cual-
gquier sistema cristaline y para todo tipo de valores en h,k,1 y h”,
k” y 1°. Previamente hay que introducir los parametros cristalinos
correspondientes al cristal dado. En el sistema trigonal el célculo
es més simple utilizando los parametros de la celdilla hexagonal pa
ralela. En la férmulas de conversidn, hay que emplear los pardmetros
del romboedro de exfoliacidn y no del romboedro estructural, ya que

la gran mayoria de los datos publicades se refieren al primero.

Tras unas breves indicaciones sobre el funcionamiento del programa,
aparece en pantalla un mend con los distintos sistemas para selec-
cionar el deseado. En este momento, aparecen en pantalla las ins-
trucciones especificas del sistema en cuestidn y se introducen los
Parémetros correspondientes, El programa base se iniciz en este mo-
mento, de forma que no hay més que introducir los indices de las
caras, separados por comas. El resultado aparece en grados, minutos
¥ segundos. Se piden nuevas caras hasta finalizar el cristal en es-
tudio y en ese momento caben tres posibilidades: a) continuar en o-
tro cristal del mismo sistema, para lo cual habra gue introducir lbs
nuevos parametres; b) pasar a otros sistema eristalino y ¢) finali-
zar el'pregrama.

Las férmulas utilizadas en el célculo, especificas de cada simetria,

vienen indicadas en el listado del programa.

4. Resultados y aceptacidn

Este programa es especialmente (til para el célculo de angulos en
sistemas de baja simetria y cuando loz indices de Miller pueden to-
mar un valor positive, nulco o negative y en cualquier entorno. Su
mayor ventaia, aparte de la rapidez de célculo, reside en la enorme
ventaja de familiarizar al alumno con las relaciones zonales entre
las caras cristalinas y ayudarle progresivamente a manejar con sol-
tura la proyeccidn estereogréfica. Se ha aplicade en repetidas oca-
siones con alumnos de Cristalografia y Mineralogia de 12 de Quimicas
v los resultados son muy positivos, con un grado de aceptacidn siem—

pre elevado.
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PROGRAMA: USO DEL ORDENADOR EN MINERALOGIA DESCRIPTIVA

1. Objetivos

1.1. Contrastar el nivel de conocimientos del alumno mediante
una serie de preguntas sobre distintas caracteristicas de
los minersles.

1.2. Visualizar en pantalla las soluciones correctas a cada
custidén formulada.

1.3. Ampliar conocimientos en Mineralogia Descriptiva

1.4. Emplear el programa como sustitutivo del examen clésico.

2. Resumen .del programa

El estudio de la Mineralogia Descriptiva requiere un esfuerzo con
siderable para recordar numeroscs datos concretos de las principa
les especies minerales (tales como composicidn quimica, sistema

cristaline, densidad, dureza , génesis, yacimientos, aplicaciones,
etc.), lo que cbliga al alumne a discriminar un dato entre varios

centenares afines.

Con objeto de conocer ei grado de preparacién del alumno y, para-
lelamente, de ayudarle en caso necesario, se ha preparado un pro-
grama didactico dirigido al ordenador Olivetti M-20 y basado en
una comunicacién interactiva con el mismo. Permite seleccionar dos
niveles de dificultad, segin que los minerales sean mas O Menos
comunes y en cadarcaso, es posible una doble via: a) completar los
datos més significativos de cada mineral (composicidn quimica, sis
tema cristalino e intervalos de dureza y de densidad) y bi ideﬂtiw.
Ticar un mineral determinado a partir de sus datos caracteristicos

(reflejados en pantalla en forma de cuadro).

Tras un niimero de preguntas que puede fijar el propio alumno, el
ordenador va comparando las respuestas con Yas soluciones correctas.
En cada cuestién permite hasta tres errores, tras 1o cual da los
resultados en forma de cuadro. Las preguntas aparecen al azar y
asignandc un peso a cada tipo de respuesta, sparece al final la ca-

lificacidn alcanzada por el alumno.
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3. Funcionamiento del Programa

En el esquema adjunto se indican las principales secuencias del
programa, cuyo listado se acompafia igualmente, Se inicia con la
lectura de 5 archivos de datos [(nombres de minerales, férmulas,
sistemas, durezas y densidades), que vienen distribuidos en dos
grupos. Los 212 primeros corresponden a minerales mas frecuentes
y del 213 al 451 a minerales més raros y de composicidén més com-
pleja. A continuacidn se ofrecen unas breves indicaciones sobre
el funcionamiento del programa, forma de introducir los datos so-
licitados per el cordenador y principales etapas del mismo. Tras

preguntar el nombre del alumno, se elige el nivel de dificultad

‘(fébil 6 dificil) y la opcidén deseada {completar datos de minera-

les ¢ identificarlos por sus caracteristicag), Asimismo, se pide
el nimero de preguntas a formular y a partir de ese momento se i-
nicia;el programa propiamente dicho. En pantalla aparecen sucesi-
vamente las cuestiones y tras finalizar cada una se indican los
resultados correctos; de esta forma se va siguiendo paso a paso
el control de aciertos y, paralelamente, se van concociendo los
datos que se ignoran. Probablemente lo mas dificil de contestar
con precisién sean los intervalos de dureza y densidad de los mi-
nerales; de ahi que, en principic no se hayan considerado los fa-
llos en esos parametros al dar la calificacidén. Una vez finaliza-
das las preguntas, aparecen en pantalla en forma de cuadro las

cuestiones acertadas y la calificacidn correspondiente.

El programa es susceptible de ampliacidn y modificacidn, incluyen
do aspectos complementarios de cada mineral (clase de simetria,
tipo de yacimientos, paragénesis, etc.), & bien para establecer
comparaciones en unc 6 varios parametros entre dos minerales saca
dos al azar {cuil de ellcs es mas duro & mas denso, etc.). También
es posible obtener al final del programa un listado con los alum-

nos presentados y la calificacidén obtenida.

4, Resultados y aceptacidn

Este programa se ha practicado con varios grupos de alumnos de Cris-
talografia y Mineralogia (12 de Quimicas), con resultados satisfac-
torios, tanto por la aceptacidn del mismo como por el interés que

ha despertado en ellos,
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CONCLUSIONES GENERALES

A lo largo de la realizacidn de este proyecto de investigacidn
hemos constatado, come en otras muchas ocasiones, la fecundidad
de las iniciativas interdisciplinares. Las aportacicones de los di-
ferentes Departamentos han enriguecido el trabajo de todos y cada
uno de los miembros del colectivo, aln a pesar de la naturaleza

bien diferenciada de las disciplinas en las que se ha trabajado.

No hemos realizado una estimacidén cuantitativa de la actitud
del alumno hacia nuestros programas de ordenador. Aun en su ausen-
¢cia, podemos concluir gque el estudiante sue¢le interesarse por el
trabajo con el ordenador. Muy preobablemente, las actitudes entu-
siastas de una amplia mayoria no se deban tanto a la bondad de los
programas como & la novedad que les supone . su interaccidén con la
méquina. Una vez pasada esta fascinacidén inicial, la atencidn del
alumno séle se mantendréd en base a la calidad de los programas,
a la capacidad de estimular su interés y participacidn. Esto, la-
mentablemente, sdlo podrad probarse cuandc el ordenador llegue a

ser un elemento cotidiano en la ensefianrza.

Creemos destacable el hecho de gue nuestros programas han in-
ducido actitudes activas en el alumnado. Esto es especialmente no-
table cuando se enfrenta a cada maquina a un grupc de dos o tres
alumnos, que comentan sus opiniones antes de decidir y transmitir

su decisidn a través del teclado.

La presentacién de resimenes escritos a lo largo de la ejecu-
cidén de los programas constituye un apoyo eficaz para su seguimien~
to y supone un refuerzo importante para la obtencidn de los concep-
tos. Igualmente interesante es la obtencién opcional de copias en

papel de los graficos de la pantalla.
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La interrupcién del programa debido a un error de tecleo des-
concierta y distrae al alumno. Se-ha pretendide,por ello, que tal
cosa no sea posible,mediante subrutinas de previsidén de errores.
Su uso adecuado hace mas breves las sesiones ante ordenador e inne-
cesaria la intervencién del profesor para reanudar la ejecucidn
del programa. Es, no obstante, muy conveniente la presencia de un
instructor en cualquier sesidén de trabajo, ya que los alumnos pue-
den plantearle cuestiones sugeridas por su relacidn con la maquina.
El papel del profesor como asesor a lo largoe de la practica cobra

asi un valor fundamental.

Por Ultimeo, destacar que el aparente é€éxito de nuestra expe-
riencia se debe, en nuestra opinidn, a que, en la medida de lo po-
sible, los programas han explotado adecuadamente la potencialidad
especifica del ordenador que le c¢onvierte en un instrumento dife-
rente de los clésicamente utilizados en la ensehanza, tal y como
se comentd en el apartado de "Objetivos generales y metodologia®.
Las simulaciones, preferentehente dinémicas y siempre apoyadas en
graficos animados han constituido el cuerpo central de los progra-

mas.

E1 nuevo instrumento docente, el ordenador, ha sido pues em-
pleado en el cumplimiento de tareas igualmente nuevas y especificas
de sus capacidades. En esta razdén creemos gque radica nuestro aparente

éxito y en ella seguiremos basando nuestro trabajo en este campo.



