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del planeta sobre la vertical, y en el hemisferio sur, en sentido
antihorario. A partir del ajuste se obtuvo:

Qo = (16.7 £ 1.3) °/s

lo que representa un error relativo de 0.14 % respecto al
valor tedrico de la velocidad de giro del modelo planetario
en el laboratorio. Las desviaciones se interpretan como con-
secuencia de limitaciones mecanicas del montaje, friccién y
alineacion del giréscopo.

Figura 13. Ajuste lineal de la velocidad angular de precesién w, en funcién
del seno de la latitud, a partir de los datos experimentales. Se representan
también los resultados de la experiencia control.

En la experiencia control, llama la atencién que también
se obtuvo una ligera precesién en el mismo sentido que la
inducida por la rotacion, es decir, segtn el efecto de Coriolis.
La pendiente obtenida al ajustar la velocidad angular de pre-
cesidn residual con respecto a la latitud es de:

a=(-1.297 + 0.078) °/s

Esto se atribuye a desequilibrios mecanicos y a una sus-
pension Cardan no ideal, que puede generar un par neto dis-
tinto de cero sobre el sistema.

5. Conclusiones

Este experimento demuestra de manera sencilla como la
precesion de un giréscopo situado en un modelo planetario
cambia segun la latitud, tal y como predice la teoria del efec-
to Coriolis. Aunque el montaje tiene pequefias imprecisiones
debidas a la naturaleza no ideal del gir6scopo, los resultados
reflejan fielmente la relacién teérica con la latitud y permi-
ten calcular la velocidad de rotacién del modelo con bastante
exactitud. Este método ofrece una forma accesible y didactica
de experimentar fendmenos inerciales que normalmente no
se perciben en la vida cotidiana, acercando la fisica a cualquier
aula o espacio divulgativo.
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Este trabajo presenta una propuesta didactica basada en
la construccién y uso de camaras de niebla para la ense-
fianza de la fisica de particulas en la educacién secunda-
ria y el bachillerato. A pesar de que este tdpico aparece
como saber en el curriculo nacional, su implementacién
en el aula es escasa y generalmente alejada de enfoques
experimentales. La propuesta se enmarca en una linea de
investigacion didactica con enfoque STEM, y permite al
alumnado disefar, construir y analizar su propia camara,
favoreciendo la comprension de conceptos como la ra-
diacion ionizante, la deteccion de particulas y el modelo
estandar. Se incorpora, ademas, el uso de tubos de rayos
catédicos como elemento para generar trazas en la cdmara
de niebla de manera controlada, ampliando las posibilida-
des experimentales sin necesidad de emplear materiales
radiactivos regulados. La experiencia ha sido implementada
en centros educativos y programas de formacién docente,
mostrando un alto grado de aceptacion y aplicabilidad.
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Se concluye que esta actividad no solo permite trabajar
contenidos abstractos de manera accesible, sino que pro-
mueve la investigacion escolar, el pensamiento critico y el
aprendizaje activo de la fisica.

1. Introduccidn

La fisica de particulas constituye uno de los pilares funda-
mentales del conocimiento cientifico actual. Su relevancia no
solo se manifiesta en el desarrollo de modelos explicativos
como el modelo estdndar, sino también en sus aplicaciones
tecnoldgicas y en su impacto en la comprensién de la natu-
raleza y la “nueva fisica”. Sin embargo, sigue existiendo un
considerable desconocimiento social sobre esta disciplina.
Este vacio ha motivado a instituciones cientificas como el
CERN (Consejo Europeo para la Investigaciéon Nuclear) o la
RSEF (Real Sociedad Espafiola de Fisica) a desarrollar ini-
ciativas de divulgacién que acerquen la fisica de particulas
al publico general [1].

En el contexto educativo, esta brecha también es evidente.
Aunque los curriculos de secundaria y bachillerato en Espafia
incluyen referencias explicitas a conceptos de la fisica moder-
na y de particulas, su presencia en las aulas es aun limitada
y su tratamiento se reduce, en muchos casos, a menciones
aisladas sin acercarse en ningun caso a plantear un enfoque
experimental y mucho menos interdisciplinar [2]. No obstan-
te, existen propuestas educativas que introducen actividades
practicas, como el uso de las cdmaras de niebla o simulacio-
nes digitales para trabajar estos contenidos [3, 4, 5], mas bien
orientadas a la observacion por parte del alumnado de trazas
provenientes de la radiacién natural.

En este contexto, este trabajo presenta una manera de
acercar la fisica de particulas al alumnado de secundaria y
bachillerato mediante una propuesta experimental integrada
en el enfoque STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y mate-
maticas). La iniciativa se orienta al disefio y construccion de
cadmaras de niebla “caseras” por parte del alumnado, a la re-
solucién de los problemas constructivos que van surgiendo
y al andlisis de los fendmenos observados. Para enriquecer
la experiencia experimental, se incorpora el uso del tubo
de rayos catddicos como elemento para generar trazas en
la cAmara de niebla de manera controlada, lo que permite
introducir variables manipulables y contrastables dentro del
sistema de deteccion.

2. La fisica de particulas en el curriculo y en los libros
de texto
La fisica de particulas ha tenido histéricamente una pre-
sencia limitada en la educacién secundaria y el bachillerato,
siendo vista como un contenido complejo tanto conceptual
como didacticamente. Sin embargo, se construye sobre cono-
cimientos previos como los modelos atdmicos y las fuerzas
fundamentales, introducidos desde 2.° y 3.° de ESO. En 4.°
de ESO se abordan por primera vez las particulas subaté-
micas y su vinculo con los avances cientificos, permitiendo
trabajar conceptos de fisica moderna. En 2.° de Bachillerato,
el curriculo incorpora el modelo estandar, la clasificacion de
particulas, las interacciones fundamentales y menciona los
principales centros de investigacion.

La lenta transposicion del saber cientifico hace que mu-
chos estudiantes terminen su formacién creyendo errénea-

mente que, por ejemplo, protones o neutrones son particulas
elementales, pese a que se conoce su estructura interna
(quarks) desde hace mas de 50 afios. En este contexto, los
libros de texto siguen siendo centrales en la practica docente.
Su andlisis revela que, aunque incluyen referencias puntuales
a conceptos clave como los quarks o el modelo estandar, no
los presentan de forma sistematica ni con una progresiéon
didActica clara. Ademas, su tratamiento suele ser superficial
y centrado en actividades teéricas.

Figura 1. Algunos contenidos sobre fisica de particulas en libros de texto:
a) 2.° de ESO; b) 3.° de ESO; c) 2.° de Bachillerato.

3. Construccion de la cdAmara de niebla
3.1 Nuestra experiencia con las cdmaras de niebla

Figura 2. Proceso de montaje de la cAmara de niebla.

La cimara de niebla es un detector de particulas ionizantes
basado en la condensaciéon de vapor de isopropanol sobre una
superficie fria. Para su construccion se necesitan materiales
accesibles en el entorno escolar: un recipiente transparente,
fieltro, burletes adhesivos, cinta aislante negra, una plancha
metalica, isopropanol de alta pureza (99 %) y hielo seco (CO,
s6lido). Estos dos ultimos se pueden adquirir en tiendas espe-
cializadas o en plataformas online. La cdmara se monta sobre
un contenedor aislante térmico (por ejemplo: poliestireno)
que mantiene el hielo seco en contacto con la plancha meta-
lica, generando un fuerte gradiente térmico. La cinta negra se
pega en la plancha metdlica para evitar reflejos de la fuente de
luz que ilumina la cAmara, facilitando la observacion. El fieltro,
impregnado con isopropanol, se adhiere en la parte interior
superior del recipiente. La figura 2 muestra el proceso de mon-
taje y en la figura 3, un esquema de la cAmara montada. Al
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Figura 3. Esquema de una de las camaras de niebla con los diferentes elementos, temperaturas 6ptimas a las diferentes alturas para la observacion de

trazas y angulo de iluminacién y observacién

evaporarse, el vapor de alcohol desciende y se encuentra con la
plancha metdlica, cuya temperatura ronda los -40 °C gracias al
hielo seco. Este contraste térmico produce una “niebla” super-
saturada, donde las particulas ionizantes dejan trazas visibles
al ionizar el vapor; facilitando su condensacion a lo largo del
recorrido de la particula. El contraste térmico entre la superfi-
cie fria (en torno a-40 °C) y el vapor de alcohol a temperatura
ambiente produce un estado de sobresaturacién, ya que el aire
en contacto con la placa metdlica no puede retener la cantidad
de vapor presente. En este medio metaestable, el paso de una
particula ionizante genera iones que actian como centros de
condensacion, favoreciendo que el isopropanol se condense a
lo largo de su trayectoria. El resultado es la formacién de finas
estelas visibles que corresponden a las trazas de las particulas
que atraviesan la cAmara.

Existen recursos en linea que ofrecen tutoriales para la
construccion de camaras de niebla, lo que podria dar la im-
presion de que se trata de un experimento sencillo de replicar.
Sin embargo, la experiencia nos ha demostrado que, lograr un
funcionamiento estable que permita la observacién clara de
trazas de particulas presenta multiples dificultades técnicas.
Durante los afios 2023 y 2024 llevamos a cabo una investiga-
cién centrada en la optimizacion del disefio y las condiciones
de uso de las cdmaras de niebla en entornos educativos [2, 6].
Para ello, construimos distintos modelos con variaciones en
tamafio, materiales y proporciones, y realizamos pruebas ex-
perimentales sistematicas. Se lleg6 a la conclusion de que la
camara con medidas de 13 cm x 23 ¢cm x 15 ¢cm (ancho, largo
y alto), fue la que permitié una observacién mas rapida y
nitida de las trazas. Para llegar a esta conclusién, uno de los
aspectos clave fue la medicién del gradiente térmico interno,
utilizando sensores digitales DS18B20 (de rango -55°C/125 °C
y sensibilidad de +0,5 °C) conectados a placas Arduino. Estos
sensores se situaron a distintas alturas sobre la placa me-
talica (0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 4,0; 10 cm) para registrar con
precision la evolucién de la temperatura en el interior de la
camara. Se genera un gradiente térmico en direccion vertical,
siendo la temperatura minima la alcanzada en contacto con
la chapa. La temperatura aumenta con la altura, aunque el
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gradiente disminuye con la altura. Es decir, aunque la tem-
peratura aumenta en la vertical, aumenta mucho rapido en
la parte inferior (cercana ala chapa). Los resultados mostra-
ron que, en concreto, el mayor gradiente térmico se produce
en los primeros 2 cm por encima de la superficie metalica,
alcanzando diferencias superiores a los 25 °C. Esta zona es
precisamente donde se forman las trazas de particulas, ya
que es alli donde el vapor de isopropanol se encuentra en
condiciones de sobresaturacién. Por tanto, cualquier desvia-
cién que afecte al enfriamiento de esta zona compromete la
generacion de trazas. En la figura 3, se pueden observar los
datos 6ptimos de temperatura para una de las cdmaras de
niebla y en la figura 4 se pueden consultar las temperaturas
medidas a diferentes alturas y a lo largo del tiempo.

Figura 4. Temperaturas medidas a diferentes alturas sobre la placa me-
talica en el interior de la cAmara de niebla de dimensiones 13 cm x 23 cm
x 15 cm.

Presentamos ahora los problemas mas comunes que he-
mos identificados durante las pruebas (figura 5): a) falta de
estanqueidad del recipiente, que provoca una rapida conden-
sacién del vapor de agua, formando una nueve; b) contacto
insuficiente entre la placa metalica y el hielo seco, impidien-
do alcanzar las temperaturas necesarias; c) desproporcion
entre el tamafio del recipiente y la plancha, lo que facilita
la entrada de calor exterior y que la plancha metéalica no
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alcance la temperatura deseada; d) temperaturas ambienta-
les elevadas que dificultan la creacién del gradiente térmico
y provoca condensacién del isopropanol sobre la placa me-
talica; e) niveles altos de humedad ambiente provocan que
se condense agua sobre las paredes de la cAmara de nieblay
no se observe de manera sencilla.

Figura 5. Algunos problemas que podemos encontrar en la observacion.

3.2 Visualizacién de trazas

Radiacién natural

Las trazas pueden observarse a simple vista en condiciones
deluz tenue, aunque se recomienda utilizar una fuente de luz
focal —como una linterna— dirigida lateralmente hacia la
zona inferior de la cAmara, para mejorar el contraste y la visi-
bilidad. La aparicion de las primeras trazas suele producirse
entre 5y 10 minutos después de colocar la plancha metélica
sobre el hielo seco. Este intervalo varia en funcién de las con-
diciones ambientales (temperatura y humedad) y del tamafio
de la cAmara. En caAmaras de mayor volumen, el enfriamiento
hasta alcanzar el gradiente térmico necesario puede tardar
mas, pero una vez logrado, el tiempo de observacion 6ptima
tiende a prolongarse gracias a una mayor estabilidad térmica.

Figura 6. Observacion de trazas con la cAmara de niebla: ay b) descompo-
sicién del raddn; c) electrén; d) muon; e) electrén desviado al interaccionar
con otra particula.

Las particulas mas comunes que se observan sin necesi-
dad de fuente externa son electrones, radiacion beta, muo-
nes de origen cdsmico y en menor medida, particulas alfa
y descomposicion de particulas en otras. Las trazas suelen
aparecer de forma aleatoria, con diferentes grosores y cur-
vaturas. Estas diferencias permiten iniciar una clasificacion
basica con el alumnado en funcién de las caracteristicas de su
trazo. Las trazas observadas en la cAmara de niebla presentan
morfologias diferenciadas que permiten una identificacion
cualitativa: las particulas alfa generan lineas rectas y anchas
debido a su mayor masa y poder de ionizacidn, los electrones
o particulas beta dejan trazos finos y sinuosos, mientras que
los muones cdsmicos se caracterizan por trayectorias rectas,
largas y muy finas que atraviesan todo el volumen de la ca-
mara. Estas son las mas comunes de observar.

Enlafigura 6 se pueden observar diferentes trazas de par-
ticulas detectadas. En el caso de la descomposicién del radén,
este se desintegra emitiendo particulas alfa que dan lugar a
la formacién de un nucleo de plomo (como el plomo 212).
Este proceso genera secuencias de trazas cortas y anchas en
la cAmara de niebla.

Uso de fuentes

Para enriquecer esta fase inicial, se puede introducir una fuente
de radiacion débil y legalmente manejable en el aula, como una
muestra de pechblenda (uraninita), un mineral rico en uranio
que genera particulas alfa y beta y sus descendientes radio-
activos presentes en el mineral. Las particulas alfa producen
lineas rectas y anchas, mientras que las beta originan trazos
finos y curvos, lo que permite al alumnado comparar ambas
morfologias de manera cualitativa. También pueden utilizarse
objetos cotidianos con trazas de radiacion natural, como detec-
tores de humo antiguos (americio, emisor de particulas alfa).
Colocar estas fuentes cerca de la cdmara permite aumentar la
frecuencia y variedad de trazas observables (figura 7).

Figura 7. Trazas observadas al acercar pechblenda.

3.3. Uso de fuentes y tubo de rayos catédicos
Es posible dar un paso mas en la experimentacién incorpo-
rando fuentes dirigidas y controladas que permitan inducir
fendmenos visibles en la cAmara de niebla. En este sentido, el
uso de un tubo de rayos catddicos (figura 8) se presenta como
una solucidn segura, accesible y altamente efectiva para ge-
nerar campos eléctricos que producen trazas en la camara de
niebla de forma controlada y reproducible. El tubo de rayos
catddicos empleado corresponde a un modelo educativo co-
mercial disponible en distribuidores de material didactico
de fisica, junto con un generador de alta tensidn. Este tltimo
proporciona pulsos de entre 5y 7 kV.

En la figura 8 se observa el tubo de rayos catédico en-
cendido, junto con la fuente de generacién de pulsos de alta
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tension con un pulsador. Con esta fuente, el tubo situado a
unos 5 cm de la cdmara, genera un campo eléctrico intenso
en su proximidad que induce ionizacién de las moléculas del
isopropanol en la cdmara de niebla, dando lugar a la forma-
cién de numerosas trazas finas y curvas que corresponden a
electrones. Se recomienda que el pulso tenga una duracién
aproximada del segundo, si se deja pulsado mas tiempo,
como muchas moléculas de isopropanol se encuentran ya io-
nizadas no se observan mas trazas. En la figura 9, se muestra
la secuencia de observacion de las trazas cuando generamos
un pulso con el tubo de rayos catédicos.

Figura 8. Montaje del tubo de rayos catddicos: a. tubo utilizado; b. gene-
rador de pulsos de alta tension (generador de voltaje); c. tubo encendido;
d. esquema general.

Figura 9. Observacion de trazas con el tubo de rayos catédicos. Adaptada
de la ref. [6].

Para ampliar el alcance experimental, se propone inter-
poner materiales entre el tubo y la camara, actuando como

barreras de apantallamiento del campo eléctrico. Algunos
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materiales que han sido probados para observar este efec-
to de apantallamiento son: hojas de papel, fieltro o laminas
metalicas de distinto grosor. Esta intervencién permite expe-
rimentar como las barreras reducen impiden que el campo
eléctrico ionice las moléculas de isopropanol, afectando asi
a la generacion de trazas. El alumnado puede observar, por
ejemplo, como las trazas disminuyen al interponer el fieltro y
desaparecen casi por completo tras una barrera metéalica fina.

4. Propuesta desarrollada con los estudiantes
Construir desde su inicio una cdmara de niebla en el aula
ofrece una experiencia didactica que va mas alla de la mera
observacion de particulas. Esta actividad permite trabajar de
forma integrada los cuatro pilares del enfoque STEM —cien-
cia, tecnologia, ingenieria y matematicas— a través de una
propuesta en la que el alumnado asume el rol de disefiador,
investigador y analista. El proceso se estructura en las cuatro
fases mostradas en la figura 10.

Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Etapa 1

Observacion Andlisis de

Investigacion

Presentacion

y disefio de de trazas de los datos

de la actividad

prototipos particulas obtenidos

Figura 10. Etapas en la actividad de construccién de la cAmara de niebla.

Etapa 1. Presentacién de la actividad

La propuesta didictica comienza con preguntas abiertas que
invitan a la reflexion: “;Podemos ver particulas elementales?
(Como?” A partir de estas cuestiones iniciales, el alumna-
do plantea nuevas preguntas relacionadas, como si existen
instrumentos capaces de visualizarlas o qué observamos en
realidad. En este punto, se establecen conexiones con fendme-
nos conocidos, como las estelas de condensacion (chemtrails)
dejadas por los aviones, lo que permite contextualizar la idea
de “traza” en un marco cotidiano. El siguiente paso es una
busqueda guiada de informacién sobre detectores de particu-
las subatomicas, facilitando al alumnado enlaces con recursos
especificos para la construccién de una cdmara de niebla.

Etapa 2. Investigacién y diseio de prototipos

En grupos, el alumnado investiga el funcionamiento de las

camaras de niebla. Deben buscar materiales cotidianos para

la construccién de su propia camara de niebla, justificando su

eleccion, y plantear hipoétesis sobre el disefio mas adecuado.

Se trabaja la estanqueidad de la cdmara, la absorcién del al-

cohol por el fieltro, el aislamiento térmico y el ensamblaje co-

rrecto de las piezas. Cada equipo construye su prototipo y lo

valida experimentalmente. En este proceso surgen preguntas

relacionadas con los principios fisicos de la cAmara de nie-

blay de cuales son los materiales mas adecuados, siendo los

propios estudiantes quiénes han planteado algunas de ellas.

¢ ;Qué tipo de recipiente conservara mejor el frio: vidrio o
plastico?

e ;Qué caracteristicas debe tener la chapa metalica para
garantizar una buena conduccién térmica?

e ¢;Cémo podemos evitar el brillo metalico de la placa y los
reflejos al iluminar con una fuente de luz?

¢ ;Se puede enfriar con algo que no sea hielo seco? ; Por qué
usar dicho material?
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* ;Qué importancia tiene el gradiente de temperatura en
el interior?

¢ ;Por qué no podemos generar dicho gradiente colocando
una fuente de calor en la parte superior de la cAmara en
lugar de bajar la temperatura de la plancha metalica?

¢ (Qué funcion cumple el isopropanol? ;Por qué no sirve
otro alcohol?
En la fase de construccién (la figura 11 muestra algunos

resultados) las decisiones tomadas se ponen a prueba:

e ;Como garantizamos que la cAmara esté completamente
estanca?

e ;Qué ocurre si el contacto entre la plancha y el hielo seco
no es uniforme?

o ;Cudanta cantidad de isopropanol es adecuada para saturar
el ambiente sin que se condense en exceso?

e ¢Afectan las condiciones externas de temperatura o hu-
medad a la observacién de las trazas?

Figura 11. Algunos ejemplos de camaras de niebla construidas por el
alumnado.

Etapa 3. Uso de las cdmaras y observacion de trazas

En esta sesion, el alumnado pone a prueba sus propios pro-

totipos. Estas cAmaras no siempre funcionan correctamente

y, por ello, se llevan otras construidas previamente que ga-

rantizan la observacion de trazas. En esta sesion, los alumnos

graban videos y realizan un anélisis cualitativo de las trazas

de las particulas observadas (figura 12). En la observacion,

surgen cuestiones como:

+ ;Dénde aparecen mas trazas y por qué?

* ;Qué tipo de particulas pueden haber generado cada tipo
de traza?

e ;Como influye la temperatura externa o el tamafio de la
camara en la observacién?

e ;Qué tipo de particulas generan las trazas que estamos
observando?

e ;Por qué algunas trazas son rectas y finas y otras curvas
0 mas gruesas?

e ;Cuales el origen de las particulas si no hay ninguna fuen-
te aparente?

e ;Qué diferencia hay entre observar radiacién natural y
afiadir una fuente cercana?

e ;Como podriamos identificar el tipo de particula a partir
de su traza?

Figura 12. Sesiones de implementacién con estudiantes de secundaria.

Estas cuestiones invitan a introducir contenidos clave de
la fisica nuclear y de particulas, como la naturaleza de las
interacciones ionizantes, la distincién entre particulas alfa,
beta y muones, y el concepto de radiactividad natural. Tam-
bién se pueden abordar reflexiones mas amplias sobre la
presencia cotidiana de la radiacién y su percepcién social.

En cuanto al uso del tubo de rayos catddicos, este permite
al alumnado comparar de forma clara estas las trazas indu-
cidas por el campo eléctrico del tubo con las observadas en
condiciones de radiacidn natural, lo que afiade valor a la ex-
periencia por su caracter reproducible y controlado. Durante
la actividad, el alumnado se hace preguntas como:
¢ ;Quédiferencia hay entre las trazas observadas con el tubo

de rayos catédicos y las trazas de la radiacién natural?

e ;Por qué son diferentes a las trazas que dejan los electro-
nes de la radiacién natural?

e (A qué se debe que al interponer algunos materiales, no
se observen trazas? ;Qué tipo de materiales impiden que
el campo eléctrico alcance la cAmara de niebla?

e ;Podriamos usar un campo magnético para desviar estas
particulas (por tanto, modificar sus trazas) y aprender
mas sobre su carga o masa?

¢ ;Qué nos dice esta actividad sobre como funcionan los
detectores reales de particulas?

Estas observaciones permiten introducir algunos concep-
tos relacionados con la energia, masa, y carga eléctrica de las
particulas, asi como la atenuacién o el disefio de detectores.
El uso del tubo de rayos catédicos no requiere modificar la
camara de niebla, solo la conexion a una fuente de alimen-
tacion adecuada y su correcta colocacién para generar el
campo eléctrico necesario. Esto facilita su uso en el aula,
evitando restricciones asociadas al manejo de materiales
radiactivos.

4. La propuesta en centros educativos

y en la formacion del profesorado

La utilizacion de una cdmara de niebla como objeto didactico
para la la ensefianza de la fisica de particulas ha sido imple-
mentada en diversos contextos educativos desde 2023, tanto
la formaci6n del profesorado como en la de alumnado de edu-
cacion secundaria y bachillerato. Los resultados obtenidos
evidencian, en lineas generales, un alto grado de aceptacién,
relevancia y aplicabilidad didactica.
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En el Ambito de la formacién docente, se han desarrollado
dos acciones formativas especificas en Aragén, con una parti-
cipacidn total de 44 docentes. Paralelamente, la experiencia
se hallevado a cabo en siete centros educativos: seis ubicados
en Zaragozay alrededores, y uno en la provincia de Cérdoba,
alcanzando a mas de 300 estudiantes (figura 13). Entre ellos,
destaca el trabajo realizado en el IES Clara Campoamor, don-
de se disefid y aplicd una secuencia didactica que fue objeto
de analisis desde una perspectiva de investigacion educativa,
con el fin de optimizar la actividad y evaluar su impacto en el
aprendizaje del alumnado.

Asimismo, la propuesta ha contado con la participaciéon
de profesorado universitario y de estudiantes del Master en
Formacidn del Profesorado, especialidad de Fisica y Quimica,
tanto de la Universidad de Zaragoza como de la Universidad
de Cérdoba.

Figura 13. Sesiones llevadas a cabo con estudiantes, profesorado y di-
vulgacion.

El profesorado participante considera posible incorporar
esta propuesta como una actividad experimental accesible y
coherente con el curriculo, que permite abordar contenidos
cientificos desde una perspectiva contextualizada en la fisica
de particulas.

Mas alla del Ambito escolar, la iniciativa también ha tenido
presencia en acciones de divulgacién cientifica dirigidas al
publico general. Cabe destacar una actividad realizada en el
medio rural, concretamente en Villanueva de Cérdoba, en la
que participaron mas de 40 personas.
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5. Conclusiones

La experiencia desarrollada con camaras de niebla en la en-
seflanza de la fisica de particulas en secundaria y bachillerato
ofrece una propuesta educativa viable para trabajar conte-
nidos que no suelen ser trabajados en el aula a pesar de su
vigencia y, a su vez, hacerlo desde lo experimental.

El estudio orientado a la optimizacion del disefio y funcio-
namiento de la cAmara de niebla [6] ofrece al profesorado una
base orientativa y accesible para construir su propio detector y
llevar a cabo observaciones fiables en el aula [2]. Este trabajo
permite reducir la incertidumbre técnica asociada al experi-
mento, facilitando su implementacién con recursos asequibles
y condiciones controladas. La posibilidad de observar radia-
cién natural y utilizar fuentes accesibles como la pechblenda
permite introducir, de forma segura, la presencia constante
de particulas ionizantes en nuestro entorno. Ademas, la incor-
poracion del tubo de rayos catédicos aporta una herramienta
experimental potente y reproducible, ideal para inducir y ob-
servar trazas en la cAimara de niebla y analizar la influencia de
distintos materiales en dichas trazas, sin necesidad de emplear
fuentes radiactivas sujetas a regulacion. Todo ello amplia las
posibilidades del experimento y lo convierte en una opcién
viable y enriquecedora para el profesorado de ciencias.

La construccién de la cAmara de niebla por parte del pro-
pio alumnado transforma un experimento tradicionalmente
demostrativo en una actividad interdisciplinar plenamente
alineada con el enfoque STEM. Una de las conclusiones edu-
cativas mas relevantes de esta experiencia es la importancia
de abordar este proceso de manera progresiva, acompafian-
do al alumnado en el disefio y montaje de su propia cAmara.
Este enfoque no solo favorece la comprension de los con-
ceptos asociados a la fisica de particulas, sino que también
permite integrar contenidos de fisica, tecnologia e ingenieria
de forma experimental.

La implementacién en mas de diez centros educativos y
contextos formativos ha evidenciado el interés del alumnado
y el compromiso del profesorado, tanto en formacién inicial
como continua. Este nivel de participacidn, junto al impac-
to positivo en el desarrollo de competencias cientificas y la
comprensién de contenidos abstractos, refuerzala necesidad
de seguir promoviendo propuestas como esta, con el apren-
dizaje de la fisica como objetivo final.
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La lente de Lubor:
un recurso con mucha luz
e ilusion

Fernando Ignacio Prada Pérez de Azpeitia
Grupo Especializado de Ensefianza
y Divulgacion de la Fisica (RSEF)

Una lente de Lubor es un sistema dptico que puede aprove-
char el docente para mostrar una vision ladica y recreativa
de la fisica de la luz. Un eficaz recurso para que los estu-
diantes de niveles preuniversitarios analicen y comprueben,
en diferente grado de profundidad, propiedades funda-
mentales de la luz, a partir de ilusiones aparentemente
inexplicables y de efectos dpticos sorprendentes [1].

1. Introduccion

La lente denominada de Lubor consiste en una lamina plas-
tica, plana, semitransparente y corrugada (con crestas y
valles) utilizada en prestidigitacion para crear ilusiones 6p-
ticas. Entre otras, hacer que objetos y personas se vuelvan
aparentemente invisibles a nuestra vista. Este sistema éptico
fue utilizado por el ingeniero quimico y creador de efectos
ilusionistas Lubor Fiedler (1933-2014) no con fines cientifi-
cos, sino recreativos [2].

Las ilusiones y efectos 6pticos que se muestran en el arti-
culo son el resultado del mismo fenémeno fisico, la refraccion
de la luz, originada por la reticula de la lente de Lubor que
produce una percepcion distorsionada de la realidad. El for-
mato mas utilizado de la lente es el de una pequeia tarjeta
(8,5 x 5,5 cm), que se puede adquirir a precio muy asequible
(entre 1-5 €) en plataformas de comercio electrénico (Ama-
zon, AliExpress, etc.) y en tiendas de magia. Para aumentar
la amplitud del campo de visién y apreciar mejor los efectos,
se pueden combinar varias tarjetas sujetdndolas entre dos
laminas rigidas de plastico mediante pequefias pinzas, o bien
adquirir lJaminas de mayor superficie.

2. Laminas lenticulares

La lente de Lubor es una aplicacién especifica de las laminas
lenticulares formadas por la combinacién de microlentes
cilindricas de tipo plano-convexas, que presentan una su-

perficie curva (convexa) por un lado, y plana por el otro. La
tecnologia de impresion lenticular se ha venido utilizando
desde mediados del siglo xx como una forma de arte cinético,
en diferentes formatos: cromos coleccionables, postales re-
creativas, poster, carteles publicitarios, etc. Como, por ejem-
plo, en las clasicas tarjetas que al girarlas ofrecen la ilusion
de transformacién y movimiento entre dos imagenes. En este
tipo concreto de disefio, el soporte contienen dos lados dife-
renciados: un lado liso, en el que se imprimen combinadas
(entrelazadas) las dos imagenes divididas en franjas o tiras
que se combinan en un solo gréfico, y otro lado rugoso, que
contiene la lamina lenticular formada por cientos de peque-
fias lentes alineadas de tal forma que la luz reflejada por cada
franja se refracta en diferentes direcciones. Asi, al cambiar
el angulo de visién, moviendo la ldmina de un lado a otro,
las lenticulas dirigen dos imagenes diferentes a los ojos del
espectador, creando la ilusién de transformacién, como la
de la figura 1, en que una bombilla apagada parece que se
enciende.

Figura 1. Efecto de trasformacion de una bombilla (apagada-encendida)
en una postal recreativa.

De forma semejante, las lentes de Lubor también llevan
impresas filas paralelas de microlentes plano-convexas (len-
ticulas), formando una rejilla lenticular. La frecuencia espa-
cial entre filas (resolucion) de la lente que se ha utilizado es
de 75 Ipi (lineas por pulgada), o tres lineas lenticulares por
milimetro, alineadas formando un reticulo vertical, como se
aprecia en la figura 2.

Figura 2. Lente de Lubor: fotografia del reticulo aumentada (x 6) y esque-
ma de las lenticulas.

Un fenémeno 6ptico curioso se produce al sobreponer
dos lentes de Lubor, el efecto muaré, que aparece al super-
poner dos rejillas de lineas o patrones regulares, originando
un patrén de interferencias que causa la distorsion de la luz,
formandose lineas, formas y colores no siempre deseados.
Cambiando la posicién y orientacién de las lentes, se apre-
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