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Abstract— Se propone la divulgacion cientifica como via
alternativa de adquisicion de conocimiento. Concretamente, para
el alumnado universitario que curse asignaturas de Electrénica,
proponemos el Aula Abierta de Tecnologia y Electrénica que
consta de dos portales Web multimedia y un conjunto de
expositores para mostrar productos electronicos y describir las
consecuencias del avance tecnoldgico en la Electrénica. Ademas,
se estudia la posibilidad de incluir los nimeros complejos en los
contenidos del Aula Abierta.
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l. INTRODUCCION

El sistema educativo espafiol ha asumido en los ultimos
afios una profunda reforma que, en el caso de universitario
viene dada por La Ley Orgéanica 4/2007, que modifica la Ley
Orgénica 6/2001, de Universidades. Las propuestas colocan el
sistema educativo, en su conjunto, dentro de un marco de
competencias, promoviendo un nuevo modo de entender el
proceso de ensefianza y aprendizaje.

Entre los cambios més significativos se encuentra la
disminucién de horas presenciales de clase en favor del
desarrollo de capacidades como el trabajo en equipo, la
organizacion y gestién de la informaciéon o el andlisis y
sintesis de informaciones de diferentes origenes tanto en el
laboratorio como en el aula. Esto motiva que conocimientos
basicos universales hasta hace una década para los alumnos
que ingresaban en la Universidad, sean ahora desconocidos.

En lugar de ser un inconveniente, esta disminucion de
clases puede generar variadas oportunidades en el proceso de
ensefianza-aprendizaje en la que aparezcan nuevos recursos
educativos con la intencion de adaptarse al sistema de créditos
europeos.

En este marco, proponemos la divulgacion como
alternativa valida para la adquisicion de conocimiento. Hemos
concretado nuestra propuesta en Aula Abierta de Tecnologia y
Electronica (AATE), dirigido a alumnos de Bachillerato y
grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Tecnologias de
Telecomunicacién, consistente en dos portales WEB
multimedia y unas vitrinas expositoras en las que se muestran
fotografias, videos, resultados de investigaciones llevadas a
cabo en la Universidad de Granada, documentos de historia de
la ciencia, material donado por empresas del sector que
acercan sus productos y su desarrollo en sus diferentes fases a
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todos los visitantes, elementos o partes de maquinas no
accesibles a los alumnos (Klystron, emisor Rayos X, etc.) y
proyectos fin de carrera.

Los objetivos de este aula, son:

¢ Divulgar la tecnologia y las consecuencias de la evolucién
de ésta y los episodios concretos que han supuesto un punto
de inflexion en esta rama de la técnica.

e Completar la formacion del alumnado en contenidos
necesarios y que, en ocasiones, no forman parte de los
curriculos que ha seguido.

e Orientar en la eleccion del perfil profesional que desee
adquirir.

e Facilitar el acceso a informacién relevante dentro de la
titulacion.

Este trabajo tiene la siguiente estructura: en el apartado Il
se discute sobre la divulgacion cientifica en general,
destacando el papel que puede jugar en la ensefianza
universitaria y sefialamos los matices que se deben tener en
cuenta para su uso efectivo como instrumento de aprendizaje.
El apartado Il describe los recursos disponibles en el Aula
Abierta de Tecnologia y Electrénica, como ejemplo de
divulgacion cientifica dentro de la ensefianza de la Electrénica.
En el apartado IV se estudia la necesidad de incluir los
ntmeros complejos dentro del Aula Abierta y se advierten las
dificultades que conlleva. En el Gltimo apartado se establecen
las conclusiones.

Il.  SOBRE LA DIFUSION DE CONTENIDOS. LA DIVULGACION
DE LA ELECTRONICA

En la actualidad, la divulgacion cientifica es una actividad
habitual en nuestra sociedad. Su importancia esta fuera de toda
duda y es necesaria desde tres puntos de vista: cultural, social
y de utilidad [1].

Para que la divulgacién sea una alternativa valida para la
adquisicion de conocimiento debe trascender el caracter
recreativo con el que se identifica en muchas ocasiones y debe
ser utilizada con una funcién educativa especifica.

El uso de la divulgacion como Unica fuente de aprendizaje
no es usual. Fundamentalmente porque existen diferencias
notables entre divulgacion y educacién cientifica:
voluntariedad frente a obligatoriedad, no estructuracién frente
a planificacion, no evaluacion frente a evaluacion, etc.
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Sin embargo, es en esta complementariedad donde se sitlia
el potencial para generar aprendizaje: el uso de canales y
medios diferentes que generen un aprendizaje no formal que
apoye, complemente y despierte el interés por los
conocimientos que se exigen en las aulas [1].

La divulgacién cientifica tradicional ha prestado poca
atencion a la tecnologia y a su papel en la educacidn cientifica.
De hecho, la expresién ciencia-tecnologia ha designado un
concepto Unico, asimilado por la educacién cientifica, que ha
hecho innecesaria la consideracién de cualquier aporte
especifico del conocimiento tecnolégico' [2], hecho que
responde a la tradicional primacia social del trabajo
«intelectual» frente a las actividades practicas, «manuales»,
propias de las técnicas [4].

En el ambito de la Electronica es necesario plantear la
divulgacion desde la comprensién de la unidad que existe entre
las actividades cientifica y tecnoldgica y sus interrelaciones
con la sociedad [3].

Los cambios impulsados en la sociedad por la globalizacién
de los mercados no pueden entenderse sin un conocimiento
profundo del desarrollo tecnolégico y cdmo éste ha cambiado
el paradigma del factor trabajo. Es necesario incluir en la
formacion de los alumnos de las areas de la Electronica, los
conocimientos basicos que les permitan entender éstas
relaciones entre ciencia-tecnologia y sociedad, y la reflexion
acerca de la naturaleza y el papel de la tecnologia en la
investigacion universitaria [2].

A continuacion discutimos algunas ideas sobre la
divulgacion en educacion superior y los requisitos que debe
tener en el &rea tecnoldgica.

A. Divulgacion dentro de la educacion superior.

Segln Blanco [1], existen tres relaciones mutuas entre
divulgacion cientifica y educacion cientifica: la divulgacion
cientifica como recurso didactico, como fuente de aprendizaje
y como “objeto de estudio”.

A pesar de que Blanco se refiere fundamentalmente a la
ensefianza obligatoria, es razonable trasladar estas ideas a la
ensefianza superior destacando algunos matices pues este
planteamiento deja a un lado los aspectos clave de la
tecnologia: el andlisis medios-fines, el disefio y realizacion de
prototipos, la optimizacién de los procesos de produccion, el
andlisis riesgo-coste-beneficio, la introduccién de mejoras
sugeridas por el uso; en definitiva, todo lo que supone la
realizacidn préctica y su relacion con la sociedad.

En este sentido y precisamente con el objetivo de conectar
la formacién académica con el mundo real, introducimos la
propuesta de explorar la potencialidad de la divulgacion
tecnoldgica, que se presenta en la seccion Il de este trabajo,
afiadiendo los aspectos tecnoldgicos y mostrando cémo la
divulgacion se puede usar como recurso educativo.

B. Requisitos especificos de la divulgacion cientifico-
tecnoldgica en la ensefianza superior
La divulgacion cientifica ha respondido clasicamente al qué

del objeto a divulgar, pero con la incorporacion de los aspectos
tecnolégicos se puede incluir el como, el dénde y el porqué

1 El conocimiento tecnoléaico «esta estructurado nor la tensién entre las

dotandola de gran interés para su uso en el ambiente
universitario.

Con el fin de que su uso sea efectivo como fuente de
aprendizaje, sugerimos las condiciones que debe cumplir la
divulgacion para poder ser usada en la Universidad:

e La divulgacion debe estar semiestructurada. Esta
semiestructura debe ser lo suficientemente flexible
para que no se pierda el caracter divulgativo pero lo
bastante rigida para que el alumno no pierda de vista
los objetivos de la titulacién.

e Incluir referencias historicas (el porqué) que permitan
describir el proceso evolutivo de la tecnologia y el
ambito geografico del citado proceso, de manera que
se pueda realizar un seguimiento del donde y del
cuéndo.

e Debe fomentar la adquisicién de competencias propias
de cada una de las titulaciones o de competencias
trasversales. En particular, para las titulaciones
tecnoldgicas de caracter profesionalizante, debe hacer
especial hincapié en la relacion tecnologia-empresa.

e Debe realizar una labor de “relleno”, procurando
completar las carencias en contenidos que los alumnos
tengan. Asi, por ejemplo, en el epigrafe 1V, los
nameros complejos se convierten en objetivo de la
divulgacion cientifica.

En resumen, el proceso de divulgacion de un trabajo
tecnoldgico, por elemental que sea, debe plantear el proceso
de resolucion del conjunto de problemas técnicos y sociales
seguido hasta lograr el producto deseado.

IIl.  AULA ABIERTA DE TECNOLOGIA Y ELECTRONICA
(AATE)

Aunque la ciencia puede jugar hoy un importante papel en
los disefios tecnolégicos, los ingenieros han de integrar
diferentes clases de conocimientos de forma muy utilitaria
(know-how), guiados por las exigencias de un disefio especifico
y las limitaciones que impone la realidad (tipo de materiales,
costes, etc.).

El AATE es un espacio fisico compuesto de vitrinas,
expositores y un punto de informacion multimedia (PIM) que
intenta explicar el papel de los conocimientos tecnoldgicos, y
es el resultado de varios afios de trabajo en los que se han
recogido, organizado y etiquetado elementos, herramientas y
productos caracteristicos de diferentes tecnologias electrénicas.
Estos objetos tienen distintos origenes: desde donaciones hasta
proyectos fin de carrera de los alumnos. También ha resultado
ser el ambito perfecto para exponer los elementos mas
caracteristicos del patrimonio industrial de la Universidad.

Puesto en practica con alumnado de Bachillerato,
Formacion Profesional y diferentes grados universitarios de
ramas técnicas, las visitas dirigidas se organizan al comenzar el
curso, como toma de contacto para, posteriormente, dejar la
opcion a los estudiantes para que puedan usar el AATE de
forma libre. Puesto que muchos conceptos trabajados en la
materia de Electronica del Grado de Ingenieria Electronica
Industrial estan representados entre los contenidos expuestos,
siempre se hace mencion a los mismos para fomentar el uso del
AATE.
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A. Descripcion

En la figura 1 se presenta de manera resumida el conjunto
de recursos disponibles en el AATE vy las caracteristicas
(expositivos, interactivos, etc.) de los materiales utilizados.

EXPOSITIVO

Coleccion de elementos, herramientas|
y productos caracteristicos de
diferentes tecnologias.

Expositores Verticales

Expositores Horizontales ‘ Elementos usados en microondas ‘

‘ PCBs y partes de un teléfono movil ‘

Aula Abierta de
Tecnologia y

Electrénica INTERACTIVO - WEB

Mostrar con detalle los productos de las
vitrinas, videos sobre PFC, empresas y
profesionales colaboradores

| Espacio fisico compuesto de)
| vitrinas, expositores y Punto }
de Informacién Multimedia |

Punto Inform. Multimedia

|
L

EXPOSITIVO

Proyectos Fin Carreral | par g conocer los resultados del

PFC de los alumnos

VISIONADO - WEB

Proyector Video Proyectar videos sobre procesos de
fabricacion, vida de cientificos y premios|

Nobel, difusién de empresas

Figura 1. Estructura de contenidos de la herramienta de divulgacion
tecnolégica disefiada.

En la tabla | se enumeran la cantidad de recursos
disponibles. EI PIM dispone de una pantalla tactil (ver figura 2)
y reproduce en una pantalla de gran formato los videos (figura
4b)

TABLAI. RECURSOS DISPONIBLES
Recursos disponibles
Tipo Cantidad Elementos
Vitrinas verticales 2 30
Vitrinas horizontales 2 10
Demostrador optoelectrénico 1 9
Expositor Trabajos Alumnos 1 6
Punto Informacién Multimedia® 1 WEB
Proyector Videos® 1 60

a . Recurso disponible Online

|I1w" - Granada
-
s [ —

Figura 2. Portada principal del contenido WEB mostrado en el PIM.

Electrénica:

2* Planta Seccién Fisicas )

[a] [b]

Figura 3. Cartel de presentacion del AATE [a] y detalle del cartel
usado en las sesiones de presentacion de electromedicina [b].

B. Aportaciones del AATE
Entre las aportaciones del AATE se pueden destacar:

e Acerca la realidad tecnolégica del mundo empresarial a la
Universidad. Esta funcion de nexo se logra gracias a las
donaciones de empresas de productos electrénicos tanto
terminados como en diferentes fases de fabricacion de los
mismos.

Figura4. Sesion presencial de divulgacion tecnoldgica con alumnos
de primer curso [a] y parte de vitrinas y PIM utilizados [b].

e Conservacion del patrimonio industrial de la Universidad,
recuperando partes sensibles de equipos usados por
alumnado de diferentes titulaciones.

e Divulgacién de contenidos propios de Electrénica que,
por diversos motivos, no forman parte de los curriculos
oficiales ni de las guias docentes de los grados.

e Implicacién de los alumnos en las jornadas de puertas
abiertas (figura 4a).

Con respecto a las opiniones del alumnado cabe destacar el
interés de lo expuesto y su relacion con las consecuencias de la
globalizacion, los ejemplos de productos que han sustituido a
los mostrados, tecnologias que han desparecido y las nuevas
que han sustituido a las anteriores y las razones de diferente
indole que han motivado la difusién de una tecnologia en
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detrimento de otra. Han valorado positivamente el itinerario
histérico que se plantea durante las visitas organizadas y coémo
se ha planteado la relacion subyacente entre la electronica y
todas las ramas del saber. Finalmente, cabe destacar la gran
aceptacion de los experimentos de electromedicina utilizados
durante las visitas donde los alumnos interaccionan con
equipos electrénicos de quiréfano.

IV. DONDE ESTAN LAS MATEMATICAS EN EL AATE

Hasta este momento, se han destacado las bondades del
AATE. Su beneficio y virtud fundamental es su aportacion al
desarrollo de determinadas competencias necesarias para los
titulados en ingenieria que dificilmente son alcanzables para el
alumnado desde la dinamica habitual de las asignaturas
regladas.

Sin embargo, existen también conocimientos necesarios
para los graduados, que no consiguen adquirir por las carencias
del propio sistema de formacién. Nos referimos a conceptos
matematicos concretos, que no aparecen en la secundaria
obligatoria y que en los programas de los grados, o bien no
aparecen, o bien se estudian de forma paralela o posterior a
cuando son necesarios. Nos planteamos la necesidad de incluir
estos contenidos en el AATE mostrando la utilidad de la
herramienta matematica en el desarrollo de la tecnologia.

Pongamos por ejemplo, el caso del nimero complejo.

A. El ndmero complejo en los programas oficiales

En el Real Decreto 1467/2007, por el que se establecen las
ensefianzas minimas del Bachillerato [7], en la seccién
dedicada a las Matematicas de la modalidad Ciencias y
Tecnologia, no hay referencia al nimero complejo. Esta misma
carencia se puede percibir en el Real Decreto 1178/1992 [8],
que establecia las ensefianzas minimas del Bachillerato para la
anterior ley educativa LOGSE.

Esto supone que buena parte del alumnado que curse una
asignatura relacionada con la Electronica comenzara sus
estudios universitarios sin conocer el nimero complejo. Esto
puede no ser un inconveniente salvo que durante su paso por la
respectiva titulacién no aparezca dicho contenido dentro de las
programaciones de las materias relacionadas con las
Mateméticas.

Tres titulaciones de la Universidad de Granada poseen
materias relacionadas con la Electrénica (grado en Ingenieria
Electronica Industrial [9], grado en Ingenieria Informética [10]
y grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién
[11]), pero sdlo en dos de ellas el alumnado estudiard los
nameros complejos. Es mas, sélo en una lo hara previamente.

Puesto que la ensefianza formal no es suficiente para
asegurar que el alumno que cursa una ingenieria conozca los
nimeros complejos y éstos son fundamentales para la
ensefianza de la Electrdnica, se hace necesario incluirlos dentro
de la ensefianza no formal a través de la divulgacion. Es decir,
en nuestro caso, habra que incluirlos en el AATE.

B. ¢Podemos incluir a los complejos en el AATE?

Esta labor no parece sencilla puesto que se nos plantean
algunas incognitas dificiles de responder:

e ;Qué objetos se pueden exponer en una vitrina para
divulgar los nimeros complejos?

e ,Como hacer referencia al donde, porqué, cuando de
manera similar al resto de elementos expuestos?

e Como introducir los personajes (Eules, Argand,
Gauss, Leibniz, etc.) representativos de su desarrollo?

e ;COmo describir las ramas de la técnica que hacen uso
fundamental de los nimeros complejos?

Estas y otras preguntas hacen que la divulgacion de los
complejos requiera soluciones mas elaboradas, basandonos en
la didactica de las Matematicas. La “didactica de la matematica
como arte”, conocida también “divulgacion de la idea”, es una
nocién cuyo objetivo es crear situaciones para en la ensefianza
de la matematica sea de un nivel mas alto [6]. Aunque este
concepto estda pensado para su uso en las aulas, parece
adecuado para su uso en divulgacion de la ciencia en su faceta
de fuente de aprendizaje, tal como se destaca en el epigrafe I.A.

La propuesta de la didactica de la idea que se puede recoger
para el AATE es el uso de la historia como instrumento
didéactico en sus tres roles:

e Uso de la historia como desarrollo del concepto de
ntmero complejo. Permitird mostrar al alumnado a través
de videos o textos la evolucién de los nimeros complejos
desde su aparicién, facilitando establecer relaciones entre
éstos y los conceptos fisicos con los que estan
relacionados.

e Uso de la historia anecddtica, donde las biografias, en
forma de poésteres (figura 3b), de los personajes
relacionados con los complejos pueden jugar un papel
importante. Un ejemplo podria ser la historia del
diagrama de Argand (representacion del plano complejo),
que no se debe a Jean Robert Argand, sino que fue
previamente descrita por Caspar Wessel.

e Un tercer uso de la historia como andlisis critico de la
evolucion del concepto parece menos adecuado para
usarlo en la divulgacion.

V. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un conjunto amplio de recursos
multimedia y expositores para acercar el desarrollo tecnoldgico
a los visitantes del AATE. Las empresas del sector electrénico
que han colaborado depositando productos han valorado
positivamente la actividad al favorecer el acercamiento
Universidad-Empresa.

Se ha establecido una zona de proyeccion de contenidos
que atrae el interés de los visitantes de la facultad y se ha
participado en jornadas de puertas abiertas con alumnos de
centros de bachillerato. Se ha constatado que el planteamiento
realizado en la divulgacion tecnolégica del AATE
complementa la concepcion tradicional de la divulgacién
cientifica.

Asi, el AATE es nuestra propuesta de uso de la divulgacién
cientifica como herramienta de aprendizaje, justificado por las
relaciones divulgacion-educacién cientifica. Ademas, hemos
matizado los componentes necesarios para utilizar la
divulgacion de forma efectiva en la educacion superior y, mas
concretamente, en las asignaturas relacionadas con la
Electronica.

509



Estos componentes caracteristicos de lo que hemos
denominado  divulgacién  cientifico-tecnolégica  pueden
convertir a la divulgacion en una herramienta importante para
la adquisicién de conocimientos complementarios a los que se
imparten en las titulaciones de grado en muchas ingenierias.

Entre dichos conocimientos complementarios, podrian
estar los nimeros complejos que, aunque necesarios para la
ensefianza de la Electrénica, no siempre estan en los planes de
estudio. Se han presentado diversas posibilidades para su
inclusion en el AATE.

La linea de continuacidn del trabajo consistira en incluir a
los nimeros complejos en el Aula Abierta y estudiar si
producen el efecto deseado en los estudiantes.
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