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1 Introduccion

El objeto de este trabajo es la innovacion en el campo educativo en cuanto al
desarrollo de las capacidades cognitivas de los alumnos en la ensefianza secundaria de
nuestro pais. Estd basado en la implementacion de un proyecto puesto en marcha
recientemente en el IES El Portillo, llamado Aula de Desarrollo de Capacidades y que ha
causado especial atraccion, tanto por las actividades llevadas a cabo, como por el interés
y atencion del alumnado que ha participado en ellas.

Este interés contrasta con la falta de motivacion detectada en las clases normales
por parte de la mayoria de los alumnos, siendo éste un tema de fuerte debate en los
claustros y reuniones de departamentos docentes, y revela que la forma de impartir las
clases “curriculares”, por decirlo de alguna forma, quizas no esté siendo la adecuada en
general.

Los estudiantes muestran una mayor atencién cuando las clases tratan de temas que
les sorprenden, que les hacen despertar su curiosidad, que les muestran el camino de su
propio aprendizaje, que pueden ver y tocar el resultado de sus experiencias en el aula, en
lugar de la tradicional clase magistral en la que el profesor explica sus temas y ellos
escuchan, sin mayor interaccion que preguntar dudas de vez en cuando.

El hecho de dedicar este proyecto al Aula de Desarrollo de Capacidades (ADC)
viene determinado por la necesidad detectada, de normalizar este tipo de ensefianza, darla
a conocer, potenciarla en lo posible, ampliando horarios, aportando materiales y posibles
actividades y buscar su reconocimiento en la sociedad general.




2 Definicion de Desarrollo de Capacidades

La definicién de Desarrollo de Capacidades puede ser muy amplia, pero poco
concisa en algunos aspectos, por lo que se refleja lo dicho por los propios docentes que
ahora mismo forman parte del programa llevado a cabo en los centros. De esta manera,
lo definen como “proceso de identificacion de capacidades, potenciacion y puesta en
valor de las mismas”. También se puede caracterizar en cuanto a su finalidad de “abrir a
los alumnos al pensamiento lateral o divergente, descubrir opciones posibles en la
resolucion de problemas, favorecer la imaginacion, no tener miedo a la equivocacion y
ayudar al razonamiento”.

El programa propuesto pretende desarrollar al maximo posible las capacidades y
expectativas del alumnado que destaca por su elevado rendimiento escolar o por su
capacidad especial en algin area del curriculo. También trata de estimular a aquel
alumnado que pueda manifestar desinterés por sus logros escolares, al percibir que no se
valoran sus capacidades, y de hacer llegar a toda la comunidad educativa lo que se trabaja
en el aula.

El proyecto de “Desarrollo de Capacidades” puede formar parte del plan de atencion
a la diversidad del centro, implicando asi al resto del profesorado en el mismo, a través
de la Comision de Coordinacion Pedagogica y el Claustro. Afecta el programa a todos los
alumnos de ESO y Formacion Profesional y esta abierto a los de Bachillerato si estuvieran
interesados.

Dadas las caracteristicas del centro en cuestion y su amplia diversidad, tanto de
capacidades del alumnado como de nacionalidades (en el momento de redactar este
proyecto son 36), con este programa se pretende mejorar la integracion, la convivencia y
el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Desarrollar una capacidad exige aprovechar repetidas oportunidades de poner en
juego las destrezas disponibles en situaciones que requieran utilizarlas de modo
estratégico cuidando de que existan aspectos diferentes y novedosos entre una y otra
oportunidad (MINISTERIO DE EDUCACION, 2010. E! desarrollo de capacidades en
la Escuela Secundaria, 1, 68).

Todas las definiciones encontradas (Horton et al., 2008), (Ferreyra & Molinolo,
2016), (Ministerio de Educacion, 2010) al respecto tienen en comun las siguientes
caracteristicas:

- El desarrollo de capacidades es un proceso continuo.

- Propone aumentar la capacidad para funcionar autbnomamente y llevar a cabo
los objetivos propuestos.

- Se aumenta la habilidad de aprender y de afrontar las dificultades.

- Favorece el manejo y control de la actualidad, asi como su preservacion en el
futuro.




3 Justificacion

Este proyecto surge de la necesidad detectada en las juntas de evaluacion, de
proponer alternativas para los alumnos que se aburren en las clases normales, debido a
sus capacidades, por encima de la media, y al bajo nivel académico existente en los
centros. Con anterioridad, existian muchos proyectos en los institutos para alumnado con
capacidades o conocimientos por debajo de lo normal, pero no en sentido contrario.

El proyecto no se enmarca dentro de una asignatura concreta, sino que propone una
serie de objetivos de forma transversal que se veran a continuacién en este mismo
informe.

El planteamiento inicial para su puesta en marcha parte de esa necesidad percibida,
como se ha comentado, pasando por la propuesta al Claustro de Profesores, que debe
aceptarlo y trasladarlo a la Direccion para su aprobacion. Ademads, debe ser aprobado por
el Consejo Escolar y trasmitirse al Servicio Provincial del Departamento de Educacion,
Cultura y Deporte correspondiente. A partir de ahi, se debe informar y solicitar el permiso
de las familias para la participacion de sus hijos o tutelados en el programa, seleccionar a
los alumnos en la evaluacidon de inicio del curso o bien continuar con los que han
participado ya en el curso anterior, avisar a los tutores (para que informen a los
respectivos profesores de las materias correspondientes) de que los alumnos aprobados
para el programa saldran de sus clases a ciertas horas o bien formaran parte de actividades
extraescolares fuera del horario.

En los equipos deportivos de alta competicion, los responsables de la cantera de
jovenes jugadores poseen test de coordinacion, flexibilidad, resistencia, etc., para detectar
las capacidades diferentes de cada integrante del equipo, y en funcién de los resultados,
aplicarle a cada uno, una tabla de ejercicios individualizados que mejoren las deficiencias
detectadas. Algo similar, a nivel educativo, se podria conseguir con programas como el
Aula de Desarrollo de Capacidades en los centros escolares.

Sin embargo, por mucho que se disponga de medios, métodos y programas, no se
debe olvidar que la motivacion es el factor mas importante a la hora del aprendizaje, y
¢ésta, debe salir del propio estudiante, es decir, debe ser intrinseca en cada cual, para que
se pueda aprovechar la ensefianza ofrecida en un alto porcentaje. Es muy importante
conocer a las personas, ver lo que les motiva y observar en qué son buenos; a partir de
ahi la motivacién viene, por un lado, desde el exterior, pero sobre todo desde el interior,
por la autodeterminacion a mejorar.

El conocimiento del alumnado es, por tanto, crucial, y a ello se debe dedicar, tanto
la evaluacion inicial, como las primeras sesiones del Aula de Desarrollo de Capacidades.
Cuanto mejor se conozca el perfil de los estudiantes, mejor se podra adaptar a ellos la
enseflanza que se les vaya a proporcionar.




4 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es el de disefiar un programa de
Aula de Desarrollo de Capacidades que permita la implantacién del mismo en aquellos
centros en los que no esté¢ implementado.

Los objetivos que se deberian cumplir con este programa son:

- motivar a los alumnos que van bien en los estudios

- ensenarles a ensefiar a los compaifieros (pues estd demostrado que es como mas
aprende uno mismo)

- desarrollar mayor libertad en el proceso ensefianza-aprendizaje, basado en
experiencias educativas diferentes a las habituales

- inculcar espiritu de investigacion desde el deseo por aprender de otra manera

- favorecer la creatividad y la inteligencia emocional, pero sin perder el control
de ciertas rutinas que son necesarias para el aprendizaje

Los objetivos educativos se plantean pensando en capacidades; entendiendo por
capacidad el potencial o la aptitud que posee una persona para llegar a la adquisicion de
nuevos conocimientos y habilidades, o, dicho de otra forma, las posibilidades que cada
alumno posee, puede desarrollar y que le van a permitir incorporar aprendizajes nuevos.

También se pueden destacar como finalidades del mismo, la implantacion del
aprendizaje cooperativo y las metodologias activas de ensefianza, asi como, evitar el
abandono escolar prematuro y el fracaso escolar, aumentando la calidad de la educacion
en los centros.

La propia normativa anteriormente referida (MINISTERIO DE EDUCACION,
2010. El desarrollo de capacidades en la Escuela Secundaria, 1, 68) sefiala como objeto
de este programa, “ampliar la atencion educativa del alumnado que destaca por su
elevado rendimiento escolar o por su capacidad especial en algun area del curriculo. Se
trata de estimular a los alumnos que podrian manifestar desinterés por sus logros
escolares al percibir que no se valoran sus capacidades”.

El fin ultimo, por supuesto, es el propio aprendizaje del individuo, y como tal, se
debe tender a la individualizacion de éste. Cuantas mas opciones y mas métodos de
ensefianza se pongan sobre la mesa, mas posibilidades habra de que los alumnos se
enganchen a los contenidos, desarrollen sus competencias y aprovechen todo el tiempo
que pasan dentro de las aulas.




5 Estado del arte

Desde el curso 2007/2008, el Departamento de Educacion, Cultura y Deporte, a
través de la Direccion General de Innovacion, Equidad y Participacion, promueve en
Aragoén la participacion de los centros sostenidos con fondos publicos en el programa
Desarrollo de Capacidades (Educacion & Deporte, 2007). En la actualidad existen 82
centros en Aragon que estan desarrollando dicho programa, con lo que se puede ver la
importancia de este tipo de educacion en los diferentes colegios e institutos de la region.

La Orden ECD/1818/2018, de 31 de octubre (Educacion & Deporte, 2019), resuelve
la convocatoria de centros publicos participantes en el programa en este curso. En dicha
orden, se establece que el Proyecto de Desarrollo de Capacidades debe incorporarse a la
Programacion General Anual y que el Equipo Directivo serd responsable de su
seguimiento.

Por tanto, se aprecia que este proyecto consta de un marco normativo, y que, en los
distintos centros, son los equipos directivos, los encargados de su supervision, lo que da
un alcance de la importancia del mismo.

Comenz6 el programa en 4 colegios de primaria de Zaragoza en el afio 2008:

e Ceip Eugenio Lopez y Lopez
e C(Ceip LaJota

e Ceip Parque Goya

e Ceip Puerta Sancho

Posteriormente, se fue ampliando a muchos més centros, con horarios mas amplios,
ya que el mismo profesor imparte varias materias y es mas sencilla la coordinaciéon de
horarios para este programa, en el caso de la educacion inicial obligatoria.

Son numerosos los Colegios e Institutos que actualmente lo incorporan en la
documentacién de su pagina web, ya sea como informacion a las familias o como reclamo
publicitario de la calidad de su ensefanza.

El propio CAREI (Centro Aragonés de Recursos para la Educacion Inclusiva) en
su pagina web http://carei.es/institucionales/programa-desarrollo-de-capacidades/
(CAREI, n.d.) dispone del listado de centros en los que el programa esta en
funcionamiento.

No existe demasiada bibliografia referida al desarrollo de las capacidades en si, sino
mas bien para casos concretos (Horton et al., 2008), en términos matematicos o
lingiiisticos (Ferreyra & Molinolo, 2016), para educacion superior universitaria o para
altas capacidades, alumnos con necesidades especiales diagnosticadas de educacion
especial, que no se abordan en este informe.

Este programa se disefia para alumnos aventajados, cuyo nivel estd por encima del
resto de sus compafieros y la pretension del mismo es un cambio en la metodologia de la
propia ensefianza. En ningun caso, estd pensado para alumnos superdotados, cuya




inteligencia y talento sobresalga, no ya comparado con el de sus compaiieros de aula, sino
en relacion al resto de personas de su edad, con un cociente intelectual superior y que los
diferencia del resto de nifios o adolescentes.




6 Metodologia

Para la puesta en marcha de este proyecto, se deberia crear un grupo de trabajo con
los profesores y profesoras interesados en el mismo, sin excluir por supuesto, a los padres
del AMPA, servicios extraescolares como el PIEE o incluso otros agentes externos a los
que pueda interesarles transmitir su conocimiento. Se piensa en figuras relevantes
socialmente a nivel local, como pueden ser deportistas de élite, empresarios de éxito,
cientificos, investigadores, artistas de prestigio o profesionales experimentados en
cualquier disciplina, que hayan tenido la oportunidad dentro de su vida laboral, de
desarrollar las capacidades de aprendices o empleados més jovenes y quieran contar sus
experiencias. A través de charlas o talleres, los estudiantes pueden aprender métodos de
desarrollo de sus propias habilidades, contados por personas a las que admiran, ellos o
sus familias, y que, por tanto, tienen una capacidad de impacto mayor que la de los
profesores a los que ven diariamente.

En este grupo de trabajo, cada uno aporta ciertas actividades que pueden resultar
interesantes, ya sean extraidas de paginas de internet, como puede ser
http://venxmas.fespm.es (Ministerio de Educacion, n.d.), pagina web del Ministerio de
Educacion, con materiales elaborados por la Federacion Espanola de Sociedades de
Profesores de Matematicas, o bien incorporadas por la propia experiencia del docente en
otros centros donde haya desarrollado el programa. El planteamiento deberia ser el de

utilizar nuevas metodologias activas de ensefianza (trabajo en equipo, por proyectos,
cooperativo, aprendizaje-servicio), actividades guiadas por el profesor, pero dejando
espacio para la creatividad y reflexion del alumno, por lo que la solucion o conocimiento
compartido, solo se deberia dar al final del proceso (incluso puede haber casos en los que
las soluciones sean multiples, una por cada persona o grupo, o que no haya una solucion
verdadera a las problematicas planteadas). Lo importante en estos métodos no es ya la
soluciodn, sino el trabajo de los estudiantes, el hecho de que hayan propuesto y discutido
opciones de resolucién y, sobre todo, que hayan pensado por si mismos.

Las actividades que se pueden realizar pueden ser variadas, se nombran aqui unos
ejemplos que podrian servir:

e Escape room

e Magia y matematicas

e Eficiencia energética en el propio instituto

e Juegos de encriptado

e Taller de ingenio matematico

e Taller de biologia

e Taller de fisica y quimica

e Taller de escultura

e Taller de creacion literaria

e Actividades relacionadas con la cultura japonesa: origami, comida, taller
de caligrafia




e Creacion y gestion de un blog
e Creacion y gestion de un huerto ecologico
e [Iniciacién al idioma aleméan

En el Aula de capacidades se deben trabajar todas las competencias transversales:
en comunicacion lingiiistica, matematica, cientifica y tecnoldgica, digital, aprender a
aprender, social y civica, sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor, conciencia y
expresiones culturales.

En todos los casos las actividades deben ser activas, variadas, ladicas, adaptables,
flexibles, abiertas y motivadoras, altamente exigentes, desarrollando las capacidades de
investigacion, planificacion, experimentacion y evaluacion. Se desarrollan las
capacidades y habilidades cognoscitivas indispensables para aprender como el
razonamiento, pensamiento critico, solucion de problemas. También se desarrolla una
necesidad basica del aprendizaje como es aprender a pensar.

Todos los alumnos participan en los proyectos y talleres, dentro de la misma sesion,
y cada grupo puede realizar tareas diferentes.

6.1 Flujograma

[ ] Actividades
segundo
trimestre

Volcado aulas
ler trimestre

Inicio curso
escolar

Actividades
primer
trimestre

Volcado aulas
22 trimestre

Evaluacion
inicial

Actividades
tercer Fin de curso
trimestre

Seleccion
alumnos del
programa

Inicio del
Programa

Autorizacion Volcado aulas Evaluacion
familias 3er trimestre programa

Reunion grupo
de trabajo,
objetivos

[ Reunidn grupo
de trabajo,

Evaluacion Evaluacion
alumnos familias

Reunidn con
padres

actividades




6.2 Procedimiento de identificacion y seguimiento del alumnado

El equipo de orientacion, junto con los tutores y equipo docente de cada clase,
seleccionaran al alumnado, siendo la seleccion flexible en todo momento.

Una vez que los alumnos han sido seleccionados, se hace una reunion con las
familias, se les explica el Programa y con el consentimiento por escrito de los padres o
tutores comienza el curso.

Diariamente hay un seguimiento de los alumnos que asisten al Aula de Desarrollo
de Capacidades (ADC) tanto por los profesores del aula como de los tutores. La asistencia
es flexible, los tutores pueden darlos de baja si su rendimiento no es el adecuado en su
aula ordinaria. Deben los tutores realizar un seguimiento en sus tareas y deberes y
preocuparse de que el periodo que salen del aula lo recuperen sin dificultad.

A final de curso se les dara un boletin simbolico sobre su rendimiento.

El proyecto debe ser multianual, es decir, prolongarse a lo largo de los afos, con
nuevos alumnos, implicando poco a poco a toda la comunidad educativa, para hacerlo un
proyecto de centro. Para ello, se tiene que contar con profesorado definitivo en el centro
dispuesto a participar y continuar con el proyecto.

6.3 Procedimiento de formacion y funcionamiento de los grupos

Los grupos se organizan en funcion del horario de los profesores responsables del
programa y se intenta que su no asistencia al aula ordinaria sea en asignaturas que se
impartan en 3 6 4 horas lectivas a la semana.

Cada grupo se reunira en su Aula de Desarrollo de Capacidades donde se trabajaran
los contenidos expuestos anteriormente, utilizando diversos espacios como el laboratorio,
el patio de recreo, las salas de informaética, la biblioteca, etc.

Los equipos se subdividiran en grupos mas pequeios para trabajar con metodologia
de proyectos y aprendizaje cooperativo o aprendizaje servicio. Los contenidos seran
impartidos por diversos profesores segun su area correspondiente.

Al final del trimestre, se requiere que los alumnos cuenten a los compatfieros de sus
aulas de referencia las actividades que realizan, para hacer participe a toda la Comunidad
Educativa de sus experiencias. Para ello se dedicaran parte de las horas de tutoria, también
con la creacion de un blog y la inclusion de estas actividades en la pagina web del centro.

6.4 Desarrollo del proyecto

El programa en el centro empezaré a desarrollarse con alumnos a partir del dia 1 de
noviembre segun el horario que se determine por parte de los tutores.

Las clases no comenzaran hasta el mes de noviembre por motivos organizativos
para seleccionar a los alumnos.




Después de las fiestas del Pilar habra una charla informativa para las familias de los
alumnos que estan propuestos para el programa, haciéndola coincidir con la 1? reunién de
padres y se les explicara el trabajo a desarrollar, la metodologia a seguir... asi como se
daré respuesta a cualquier duda que puedan tener. A esta reunion asistiran los profesores
del aula, representantes del Equipo Directivo y Equipo de Orientacion.

El inicio de las clases de este programa deberia ser a través de juegos y dindmicas
que permitieran la integracion de los grupos de alumnos. Se trata de crear buena relacion
y buen ambiente de aula, aprender a confiar en el compaiero, escuchar y respetar sus
opiniones y aportar las propias para conseguir objetivos comunes.

Se plantean 2 periodos semanales, con uno o dos grupos de alumnos (segun los que
salgan de esa evaluacion inicial). Se busca que el horario de estas clases de desarrollo de
capacidades, coincidan con asignaturas que dispongan de 3 o 4 horas lectivas semanales,
para distorsionar lo minimo posible y no “quitar” horas lectivas a las materias que cuentan
con menos horas en el curriculo.

Una vez por trimestre se realizara de forma sistematica y durante una semana, un
volcado a las clases del centro en el que los alumnos del Aula explicaran y ensefaran el
trabajo o se realizaran actividades conjuntas junto con sus compafieros.

Desde el Aula de Desarrollo se realizara un blog para informar de las actividades y
a final de curso una revista contando todas las experiencias que se han llevado a cabo.
Segun los proyectos realizados, incluso se puede plantear la produccion de un
cortometraje, estudiando los procedimientos para la escritura del guion, preparacion de
escenarios, grabacion, produccion, direccion y edicion de los videos.

Este proyecto interdisciplinar englobara a varios departamentos:

e Tecnologia: Se ocupa de la parte técnica, como puede ser la estacion
meteoroldgica, el disefio y montaje del huerto vertical...

e Fisica y Quimica: Practicas de laboratorio...
e Biologia y Geologia: Ciclo vital de las plantas, huerto, composicion del suelo...

e Idiomas: Vocabulario especifico en algunas actividades. El blog y pagina web con
resefias en inglés y francés...

e Lengua y literatura: Creacion de relatos, escritura en el blog, creacion de la
revista. ..

e Matematicas: Acertijos, juegos de ldégica, preparacion para la olimpiada
matematica...

6.5 Planificacion de las actividades

Cada trimestre se puede dedicar a un area del conocimiento, Matematicas y Ciencia
en el primero, Sociolingiiistica en el segundo y Taller multimedia en el tercero, por




ejemplo. Este afio 2019, es el afio internacional de la tabla periddica, pudiendo generar
contenidos a partir de ella y profundizando en alguno de los elementos quimicos.

Las diferentes actividades antes referidas, se pueden agrupar por trimestres, segiin
el area de conocimiento que se desee trabajar:

Trimestre 1 (Matematicas y Ciencia):

Magia y matematicas

Eficiencia energética en el propio instituto
Taller de ingenio matematico

Taller de biologia

Taller de fisica y quimica

Trimestre 2 (Sociolingiiistica):

Juegos de encriptado

Taller de escultura

Taller de creacion literaria

Taller de cultura japonesa: origami, comida japonesa, caligrafia
Iniciacion al idioma aleman

Trimestre 3 (Multimedia):

Escape room
Creacion y gestion de un blog
Grabacién de un cortometraje

6.6 Definicion de actividades

Como ejemplo de la multitud de tareas que se pueden realizar con estos alumnos,
se muestra a continuacion una para cada trimestre:

Trimestre 1 (Matematicas y Ciencia): Juego Nim, aprendiendo los numeros binarios.

En este juego, se colocan 2 jugadores enfrentados en una mesa, con varios montones
de fichas (cerillas o palillos) sobre la mesa, formando grupos de fichas impares (3, 5, 7,
9, 11, etc.). El juego consiste en retirar las fichas que se deseen, por turnos, pero
eliminando solamente las de una fila cada vez. El ganador es el jugador que consigue
quitar la ultima ficha de la mesa (también se puede hacer al revés).




La estrategia para ganar tiene relacion con los nimeros binarios, con lo cual sirve
de exposicion de éstos de una forma muy amena (explicacion completa del juego en el
anexo n° I).

Trimestre 2 (Sociolingiiistica): Ejercicios de criptografia

Se proponen una serie de ejercicios de criptoaritmética, que es la ciencia o el arte
de crear y resolver criptogramas matematicos (EducalLAB, n.d.), consistente en
reemplazar las cifras por letras en una operacion de aritmética cldsica, de una sola
ecuacion, teniendo que descubrir la cifra que se encuentra escondida en cada letra.

PAR + RAS = ASSA

Se resuelve colocando las palabras como si fuera una suma y aplicando la logica
matematica.

PAR
+ RAS
ASSA

La letra A, solo puede ser = 1; S+R por tanto = 11, con lo cual S=3 y R =8§; por
ultimo, P = 5.

En el anexo n° II de este informe aparecen mas ejercicios de este tipo, con sus
respectivas soluciones.

Trimestre 3 (Multimedia): Escape room, Museo del Prado

La actividad consta del desarrollo de una escape room como si se estuviese en el
Museo del Prado, en la cual se debe descubrir el nombre de 3 obras pictoricas por medio
de pistas. Se plantea para tres grupos de alumnos de 3 6 4 personas. Cada grupo recibe un
sobre, (hay tres colores, rojo, verde y azul), con un acertijo y material si es necesario para
resolverlo, ademas de que en la clase hay colgados por las paredes nimeros, pistas, etc.

El juego termina cuando todos los grupos han resuelto los 6 acertijos y han
encontrado 3 fragmentos de los cuadros.

Una vez que se han resuelto las adivinanzas y que cada grupo tiene unos trozos de
los cuadros buscados, se utilizan los ordenadores o los teléfonos moéviles para descubrir
el nombre de los cuadros, los autores de las obras y sus contextos historicos y artisticos.

En el anexo III se encuentra desarrollado todo el proceso de este juego y sus
soluciones. Este es solo un ejemplo de método, se pueden modificar los objetivos finales
de busqueda, asi como los acertijos intermedios con distintos niveles de dificultad.

6.7 Conexion con la Unidad Didactica

La Unidad Didéctica impartida en el periodo de practicum en el instituto constaba
de varios apartados en los que se desarrollaba el bloque de Materiales, dentro de la
asignatura de Tecnologia de 1° de Bachillerato. Estos apartados eran los siguientes:




- Materiales y sus propiedades

- Metales ferrosos

- Metales no ferrosos

- Plasticos, fibras textiles y otros materiales

El nexo con mi proyecto de innovacion, y a su vez, con este Trabajo Fin de Master,
se realiza mediante el programa ‘“Nanomartes”, perteneciente al Departamento de
Educacion del Gobierno de Aragén y el INA (Instituto de Nanociencia de Aragén que
pertenece a la Universidad de Zaragoza).

Este programa, en el que participan docentes de diversos centros educativos de la
comunidad aragonesa, pretende despertar el interés del alumnado por la ciencia, a través
de diferentes actividades practicas e interactivas. Tras un curso de formacion para los
profesores interesados, y con el apoyo de una guia didactica y una serie de kits en forma
de maletin, los docentes disponen de una herramienta con la que mostrar los avances y la
utilidad de la nanociencia en la vida diaria.

Estos kits estan compuestos por materiales con diferentes propiedades
nanométricas, que, en forma de juegos, muestran las aplicaciones a los estudiantes. Desde
plastilina “magnética”, hasta materiales antivaho o termocrémicos, pasando por circuitos
eléctricos con grafito, hacen que los alumnos se sorprendan y se diviertan en su
aprendizaje.

En los anexos a este documento (anexo V) aparecen las distintas actividades que
se pueden realizar con la guia didéctica y el kit de nanociencia.

Esta actividad, totalmente innovadora, enlaza pues con el bloque de materiales de
la unidad didactica impartida en el aula y sirve como complemento a la misma, desde una
perspectiva de ensefianza diferente, que es, en definitiva, de lo que trata este trabajo.
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7  Evaluacion

En este proyecto, deberian existir 2 tipos de evaluacion, por una parte, el
aprovechamiento de los contenidos expuestos en el Aula por parte de los alumnos, como
si de una asignatura mas del curriculo se tratase, y por otra, el propio proyecto en si
requerird también de una autoevaluacion del mismo.

La evaluacion del alumnado se puede realizar por medio de una observacién de su
labor en el aula, ya que se trata de una formacion continua, y puede realizarse con una
rubrica de los trabajos ejecutados a lo largo del curso, o bien unas encuestas finales sobre
los conocimientos adquiridos, en las que se pueden medir los siguientes aspectos:

¢ Grado de satisfaccion de los alumnos

¢ Grado de satisfaccion de los profesores

¢ Grado de satisfaccion de las familias

¢ Grado de implicacion del resto del profesorado a la hora de solicitar los volcados
para su aula.

¢ Grado de consecucion de los objetivos individuales de cada alumno.

En el anexo V de este informe se adjunta una encuesta realizada a los alumnos del
IES El Portillo que actualmente cursan este programa.

Los alumnos no son agentes pasivos, son participes de las tareas, las realizan ellos
y también aportan su experiencia, inquietudes y conocimientos. Pero no se los quedan
para ellos, sino que los comparten con sus compaifieros. De estas presentaciones también
se puede extraer una evaluacion de las competencias lingiiisticas y explicativas. Los
logros conseguidos quedaran reflejados en un anexo del boletin de evaluacion.

7.1 Indicadores de evaluacion del ADC

Se dispone de varios indicadores de evaluacidon, pero como muestra, se pueden
plantear los siguientes:

Criterio: Aprendizaje en equipo

Indicadores:
1 - Establece relaciones positivas con otros participantes de la accion colaborativa.

2 - Muestra disposicion a trabajar junto a otras personas para la consecucion de un bien
comun, que se convierte en el hilo conductor hacia determinadas metas.

3 - Busca el entendimiento entre varios individuos para el desarrollo de una actividad.

4 - Muestra disposicion a hacer participe a otras personas de actividades que ya estadn en
curso.

5 - Reconoce el valor de la experiencia ajena.




6 - Muestra deseos de transferir lo que se aprende en grupo al aprendizaje de su clase de
referencia.

7 - Muestra que interioriza modos de resolver problemas aprendiendo de los demaés.

Criterio: Transferencia de lo aprendido

Indicadores:

1 - Muestra niveles de desarrollo en habilidades cognitivas, comunicacionales y de
interaccion social.

2 - Muestra motivacion y compromiso personal con la transferencia de lo aprendido, y
hacerlo de manera creativa.

3 - Muestra soltura y flexibilidad al utilizar diferentes recursos en funciéon de la
transferencia.

4 - Muestra capacidad de prevision en la forma en que organiza sus habilidades y como
aplica en determinadas situaciones el resto de las competencias que posee.

5 - Comunica con facilidad los resultados de su trabajo.

Criterio: Atencion de los alumnos

Indicadores:

1 - Mejora la participacion de los alumnos en clase y en el centro.

2 - Proporciona ilusion y motivacion de aquellos alumnos que presentan desinterés.
3 - Incorpora innovaciones metodoldgicas.

4 - Facilita la cooperacion y participacion de las familias.

5 - Facilita la reflexion sobre la practica docente y la cooperacion del profesorado.
6 - Implementa de forma gradual en las aulas las diversas metodologias del Aula.

7 - Se valora en las CCPs el trabajo realizado en Desarrollo de Capacidades.

8 - Facilita la comunicacioén de los profesores con los alumnos compartiendo vias de
comunicacion como blog y pagina web.

7.2 Procedimientos de seguimiento y evaluacion del proyecto ADC

El Equipo Directivo del centro se responsabilizara del seguimiento del proyecto en
el marco organizativo general del centro.

La evaluacion sera continua, tanto en las actividades desarrolladas, como en la
metodologia y el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos. Cada actividad sera
evaluada por el profesor responsable, con la participacion del alumnado.




Existird una evaluacion interna del proyecto que se realizara por los equipos
docentes, el profesor responsable del aula, el Equipo de orientacion y el Equipo Directivo.

Una vez al trimestre, con el equipo directivo y la coordinadora de formacion, se
analizard en qué medida se cumplen los objetivos planteados. Sus conclusiones se
elevaran al Claustro y al Consejo Escolar, asi como al servicio de Inspeccion y a las
Unidades del Departamento de Educacion responsables, mediante los informes que le
sean requeridos y la memoria especifica sobre el seguimiento y la evaluacién de los
procesos del proyecto.

Se ha generado una rtbrica de ejemplo, siguiendo los indicadores de evaluacion
expuestos, que se adjunta a este informe como anexo VII.

7.3 Riesgos del proyecto

Al tratarse de un proyecto casi experimental y con poco tiempo de implementacion,
los riesgos a posteriori no se han detectado todavia, por lo que se asumen los previstos
inicialmente a la puesta en marcha del programa. Estos pueden ser:

- Puesto que se realiza el proyecto en horas de clase, los alumnos deben recuperar
sus horas lectivas.

- Coordinacion con sus tutores para evitar coincidencia con los examenes en estas
horas.

- Se puede dar el caso de que los alumnos destaquen en una materia, pero en otras
no, por lo que pueden sufrir para recuperar estas asignaturas y los puede llevar a
abandonar el programa.

- Rechazo por parte de los padres y/o tutores.
- Caida en la rutina o falta de interés por parte del alumnado o del profesorado.

- Falta de recursos, ya sea de alumnado o de cambio de centro del profesorado
interesado y que el nuevo no esté dispuesto a hacerse cargo del programa.

- No consecucion de los objetivos previstos, no mejora en los conocimientos de los
estudiantes o en su motivacion por desarrollar el espiritu investigador, la
creatividad, etc.

7.4 Analisis de la evaluacion de alumnos

Al finalizar el curso se ha realizado, tal como estaba previsto, una evaluacion a los
alumnos participantes en el programa. Las preguntas que se les planteaban son:

1) (Qué actividad te ha gustado mas? ;Cual es la que menos?

2) (Qué tema incorporarias al programa de desarrollo de capacidades?

3) ¢Cuadl de los retos planteados te ha resultado mas dificil de comprender?
4) (A cudl de los temas le dedicarias mas tiempo?




5) (Te parece interesante el programa? ;Por qué?
6) ¢ Te gustaria que hubiera mas horas a la semana de este programa?
7) (Contarias tu experiencia a los compaifieros de clase? ;De qué forma?

A partir de las respuestas ofrecidas por los estudiantes, se pueden sacar las
siguientes conclusiones referentes al programa impartido:

- Les parece interesante en el 100% de los casos, e incluso, les gustaria que se
impartiesen mayor cantidad de horas semanales de este aula.

- El interés viene dado porque se divierten, aprenden cosas interactivamente y les
obliga a pensar, pero no a estudiar.

- Los temas que mas les han gustado han sido la cristalizacion y la criptografia, en
los que coinciden la mayoria de ellos.

- Aportan tematicas nuevas a incorporar al programa, como el desarrollo de
programas informaticos, juegos de ingenio (resolver cubo de Rubik) o adivinanzas
y acertijos.

- Son proclives a compartir las experiencias con sus compaiieros de clase para atraer
su interés, aunque a algunos les da verglienza.

- No muestran desinterés o rechazo por ninguna de las actividades desarrolladas.

Las respuestas de los participantes en el ADC a la encuesta realizada se adjuntan
como anexo VI a este informe.




8 Cronograma

La planificacion establecida parte, como no, del inicio del curso escolar marcado por el Gobierno de Aragdn. La evaluacion inicial se realiza
en la primera semana del curso y sirve para la seleccion de los alumnos que formaran parte del proyecto, siempre y cuando, lo autoricen sus
familias. Paralelamente, se realizan las reuniones de los grupos de trabajo, primeramente, para definir los objetivos del programa en el curso
venidero y posteriormente, para planificar las actividades aportadas por cada profesor, en los diferentes trimestres académicos. Se concluye con las
evaluaciones, tanto de los alumnos participantes, como de las familias y del propio proyecto en si.
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9 Recursos

Los recursos disponibles son los propios del centro educativo, aulas que se quedan
libres por asignaturas optativas, laboratorios, biblioteca y patio de recreo. En cuanto al
personal docente, el programa cuenta con profesores que de forma voluntaria participan
en ¢, en horas convenidas con sus respectivos departamentos y el Jefe de Estudios.

Los materiales son aportados por los responsables del proyecto, utilizando en su
mayoria recursos del propio centro educativo, e incorporando las ideas y documentos que
cada docente utiliza para desarrollar las actividades.

Hasta el momento, estos programas se estan realizando en su mayor parte, por
voluntad de los propios intervinientes, profesores que sacan tiempo de sus horas de tutoria
o de sus descansos, y alumnos que salen de sus clases en horario lectivo (y que luego
deben recuperar) o planteandolos como actividades extraescolares fuera de la jornada
obligatoria.

En un futuro, se podrian aprovechar las aulas preparadas para el aprendizaje
cooperativo, colocando mesas de forma pentagonal o hexagonal, trabajando diferentes
materias por equipos, etc. Uno de los objetivos del programa, ya comentado, es
precisamente aplicar nuevas metodologias activas, partiendo de estas aulas como “prueba
piloto”, para después aplicarlo a todo el centro como método de ensefianza.

La disponibilidad de mayores recursos conllevaria la profundizacion en algunas de
las materias planteadas para el programa, asi como la posible participacion de otros
agentes externos, que podrian ser interesantes para la ensefianza de estas materias.




10 Conclusiones

La mera observacion de los alumnos en este aula muestra que el primero de los
objetivos planteados se cumple sobradamente. La alta motivacion en estas clases
contrasta con la desmotivacion general en el resto de las asignaturas e incluso el alumnado
muestra su disconformidad y malestar cuando no se puede impartir el programa por uno
u otro motivo.

Al tener que compartir los conocimientos adquiridos con los compaieros de sus
clases, los estudiantes del programa aprenden a exponer, a hablar en publico, muestran
interés por las posibles preguntas que les puedan plantear y todo ello sirve para que ellos
mismos aprendan y consoliden lo estudiado.

Los docentes también demuestran su motivacion, en primer lugar, porque es una
actividad voluntaria, nadie les obliga, determinando asi su compromiso hacia este tipo de
ensefanza. Por otra parte, se sienten libres de incorporar sus conocimientos y experiencias
con actividades fuera del curriculo oficial, pero manteniendo tematicas que los alumnos
deben aprender (al final, se tratan materias como Lenguaje, Matematicas, Historia,
Tecnologia, etc., pero vistas desde otra perspectiva).

El papel del profesorado en este programa es el de mediador, guia, presentador de
la actividad, sin dar nunca soluciones por anticipado. Se trata de un papel activo, pero sin
mediatizar el caracter espontaneo del alumnado. El sentimiento de los docentes se puede
definir con la frase: “no hay nada mas enriquecedor para un profesor, que aprender de sus
alumnos”.

La busqueda del espiritu investigador en el alumnado se vera con el tiempo, pero
no cabe duda, que el interés mostrado en las actividades invita a ser optimistas en cuanto
al alcance de este objetivo.

La valoracion de los alumnos, de las familias y del propio proyecto, a la finalizacion
del curso escolar, determinara también la consecucion de los objetivos planteados al inicio
del mismo, pudiendo cambiar, afiadir o eliminar contenidos o modificar enfoques para el
curso siguiente.

Lo evidente, es la eliminacion de la rutina y el aburrimiento, el reflejo del interés y
la sorpresa por los resultados de sus experimentos en las caras de los participantes y la
buena convivencia y cooperacion entre ellos, pese a la heterogeneidad de edades, cursos,
conocimientos y procedencias existentes en los grupos.

En mi modesta opinion, éste debe ser el inicio de una educacion creativa,
personalizada y de calidad, para lo que, innegablemente, se requiere mayor inversion
tanto econdmica, como de medios y recursos en los centros de ensefianza. Se necesita
formacion a los profesores, pero también concienciacion a las familias, que son bastante
reacias, en su mayoria, al cambio de estrategias educativas que se desmarquen de las
tradicionales. Se necesitan medios, aulas adaptadas, laboratorios con instrumentos y




material suficiente, aplicacion de nuevas tecnologias, disminucion de horas lectivas en
los profesores, introduccion de estas metodologias en los curriculos, etc.

Por mi parte, he intentado con este trabajo fin de master, recoger la informacion
aportada por varios docentes que imparten este Aula en diferentes centros, ponerla en
orden, definir el concepto de Desarrollo de Capacidades, aportar ejemplos de actividades
y procedimientos de evaluacion, asi como describir el cronograma de actuacion y los
recursos necesarios presentes y futuros que se podrian necesitar, siempre con la intencion,
de que este Aula se implante en el mayor numero de colegios e institutos en los que no
esté presente todavia.




11 Lineas futuras

En un futuro, se deberia perseguir el reconocimiento social de este proyecto como
un método fundamental en la ensefianza y pretender su incorporacion dentro del curriculo.

Asimismo, podria servir también para facilitar y favorecer la reflexion sobre la
propia practica docente y la cooperacién del profesorado del centro con el de otros,
mediante el intercambio de experiencias desarrolladas en estos programas o similares.

En la vision de los docentes, existe una excesiva normalizacion de la enseflanza
dentro del curriculo oficial, lo que genera la necesidad de nuevas experiencias educativas,
que, ademas, aporten motivacion a los estudiantes y puedan desarrollar aspectos fuera del
curriculo que los animen al aprendizaje.

Se deberia pretender la implicacion de un mayor niimero de alumnado y de sus
familias en el Programa de Desarrollo de Capacidades.

Con mayores recursos econémicos, también se podrian poner en marcha actividades
para el desarrollo de la ensefianza en campos con una gran perspectiva de futuro, como
puede ser la compra de materiales para robotica, tipo los kits de Lego MindStorms (Lego,
n.d.) que son sets de construccion de robots programables para construir, programar y
controlar tus propios robots o los mBot Bluetooth que son kits Steam de Makeblock
(Makeblock, n.d.) basados en Arduino y Scratch 2.0.

La normativa que recientemente ha puesto en marcha la Comunidad Auténoma de
Aragoén, a través del Departamento de Educacion, Cultura y Deporte, apuesta por la
innovacion en el espacio educativo. La Orden ECD/ 401/2016, de 25 de abril (Educacion
& Deporte, 2016), por la que se crea el Departamento de Innovacion y Formacion
Educativa en todos los Institutos de Educacion Secundaria de la Comunidad de Aragon o
la Orden ECD/418/2019, de 17 de abril (Educacion & Deporte, 2020), por la que se
convoca a los centros docentes publicos no universitarios de la Comunidad Autonoma de
Arago6n para desarrollar Planes de Innovacion Educativa a partir del curso 2019-2020 son
claros ejemplos de ello.
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ANEXO I

JUEGO PALILLOS

Juego NIM (Juego de estrategia matematico): Las normas del juego son sencillas. Es un
juego para 2 personas y se juega por turnos. Se parte de varios montones (usualmente los
montones son filas) de fichas (las fichas suelen ser palillos o cerillas) y en tu turno tienes
que elegir uno de los montones y quitar tantas fichas como quieras de este monton y solo
de este monton. El ganador es el jugador que consigue quitar la tltima ficha del juego. El
namero de montones y de fichas iniciales en cada montdn es variable.

En una variante del juego se juega a que pierde el que coge la tltima ficha (como pasaba
en el concurso). Esta variante no cambia mucho el juego ya que de hecho la estrategia
ganadora va a ser practicamente la misma. (Y cuédl es la estrategia ganadora?

Dependiendo de como estan distribuidas inicialmente las fichas, va a ser un jugador o el
otro el que tenga la estrategia ganadora (obviamente no pueden tenerla ambos). Cuando
juegues el monito de arriba, la posicion inicial siempre sera favorable a ti. Vamos a llamar
posicion perdedora a aquella posicion del juego que no le permite aplicar una estrategia
ganadora al jugador que le toca retirar fichas. ;Como podemos saber si una posicion es
perdedora? Con los siguientes pasos:

e Escribimos en binario (combinaciones de ceros y unos) el nimero de fichas que
tiene cada monton.

e Colocamos estos nimeros uno encima de otro de forma que la cifra de la
derecha de cada nimero esté en la misma vertical.

e Contamos el nimero de 1 que hay en cada columna. Si resulta que en cada
columna hay un niimero par de 1, esa posicion serd perdedora.



Veamos un ejemplo. Supongamos que tenemos 4 montones, uno de 3 piezas, otro de 7,
otro de 11 y otro de 15. Vamos a expresar cada nimero en binario en la siguiente tabla:

Monton Fichas Binario 8 4 2 1

1 3 11 0 0 1 1

2 7 111 0 1 1 1

3 11 1011 1 0 1 1

4 15 1111 1 1 1 1
Par Par Par Par

Observad que las 4 columnas de la derecha estan marcadas con los nimeros §, 4, 2 y 1.
Esto es simplemente para marcar el valor de cada posicion en binario, por ejemplo, en el
grupo de 11 cifras aparece un 1 en las columnas del 8, del 2 y del 1 y efectivamente
8+2+1=11. Como se puede observar, en cada una de las 4 columnas de la derecha, el
nimero 1 aparece un numero par de veces por lo que esta seria una posicion perdedora.

Asi que la estrategia es sencilla. Si en nuestro turno no tenemos una posicion perdedora, lo
que tenemos que hacer es jugar en nuestro turno de forma que los montones que queden al
contrario sean una posicion perdedora. Repitiendo esto en todos tus turnos, terminaremos
ganando. En el caso de que nos toque una posicion perdedora, no podremos hacer nada asi
que simplemente empezaremos a jugar esperando a que el contrario no conozca la
estrategia ganadora y en algin momento nos deje en una posiciéon que no sea perdedora
(recomiendo quitar 1 pieza del montéon mas grande en este caso para intentar que haya mas
turnos antes de que el contrario descubra que tiene la partida ganada).

(Por qué esta estrategia funciona? Pues por estas 2 razones:

e Si turival tiene una posicioén perdedora, haga lo que haga no podré hacer que te
toque una posicion perdedora. Esto es obvio ya que al jugar solo modificas uno
de los numeros en binario y como en alguna cifra de ese nimero cambiaras un
0 por 1 o al revés, la columna correspondiente a esa cifra tendra un 1 mas o
menos que antes por lo que si antes habia una cantidad par, ahora sera impar.

e Si te toca jugar y tu posicion no es perdedora, siempre existird una jugada que
te permitira dejarle una posicion perdedora a tu rival.

Pues bien, juntando estos 2 puntos, si tu rival no consigue nunca dejarte en una posicion
perdedora, no te podra ganar ya que llevarse la ultima ficha es dejar al rival en una posicion
perdedora (ya que no quedaria ninglin 1 en ninguna columna).

. Como se pasa de una posicion no perdedora a una posicion perdedora? En la mayoria
de las paginas donde explican la estrategia ganadora no contestan a esta pregunta, pero no



obstante no es complicada. Supongamos que estamos en una posicion no perdedora, por
ejemplo 5 montones, formados por 3, 4, 7, 10 y 15 piezas:

Montén Fichas Binario 8 4 2 1
1 3 11 0 0 1 1
2 4 100 0 1 0 0
3 7 111 0 1 1 1
4 10 1010 1 0 1 0
5 15 1111 1 1 1 1
Par|Impar| Par/Impar

Lo que hay que hacer es primero observar qué columnas son las impares. En este caso hay
2 columnas, la correspondiente a 4 y la correspondiente a 1. De esta columna nos quedamos
con la que estd mas a la izquierda (en este caso la columna correspondiente a 4) y nos
quedamos con uno de los montones que tenga ahi un 1. En este caso podemos elegir entre
los montones 2, 3y 5:

Monton Fichas Binario 8 4 2 1
1 3 11 0 1 1

2 4 100 0 0 0

3 7 111 0 1 1

4 10 1010 1 1 0

5 15 1111 1 1 1
Par{lmpar| Parlmpar

Lo que tenemos que hacer ahora es conseguir que en el monton elegido cambien los digitos
de las columnas con un nimero impar de nimeros, en nuestro caso la columna 1 y 4. Si
por ejemplo elegimos el grupo 2, el nimero que tenemos en binario es

0100

y como tenemos que cambiar la columna 1 (la de la derecha del todo) y la 4 (la tercera
empezando por la derecha) el nimero que tendriamos que obtener es

0001

es decir, tenemos que dejar una sola ficha en ese montén (por lo que nos bastara coger 3
fichas del montén 2). Asi se quedaria el juego tras quitar 3 piezas del monton 2:



Monton Fichas Binario 8 4 2 1
1 3 11 0 0 1 1
2 1 1 0 0 0 1
3 7 111 0 1 1 1
4 10 1010 1 0 1 0
5 15 1111 1 1 1 1

Pary Par] Par Par

Como podéis observar, esta posicion con la que jugaria el adversario seria perdedora.
También podriamos haber elegido el grupo 3 de 7 piezas (0111) y quitarle 5 para que
queden solo 2 piezas (0010) o haber elegido el grupo 5 de 15 piezas (1111) y quitarle 5
para que queden 10 piezas (1010). Y estas son todas las posibilidades buenas. Si hacemos
cualquier otra cosa, nuestro adversario nos tendria la partida ganada, siempre que conozca
la estrategia ganadora claro.

.Y la estrategia ganadora si queremos que pierda el Gltimo en coger? Pues sencillo,
se hace exactamente lo mismo hasta que haya una fila (y solo una fila) con més de una
pieza. En este caso lo que te interesa es que, tras tu jugada, los grupos que queden tengan
todos 1 pieza y ademés quede un nimero impar de grupos (y después el resto del juego sera
automatico ganando ti siempre). Y para conseguir esto, tendrds que quitar todas las fichas
del grupo grande o dejar una sola ficha en este grupo (lo que haga falta para que quede un
nimero impar de grupos).



ANEXO I

Criptogramas

¢ Qué es la criptografia? La criptografia es, como lo indica su etimologia, el arte de
las escrituras secretas. Su objeto es transformar un mensaje claro en un mensaje
secreto que en principio solo podra ser leido por su destinatario legitimo (operacion
de cifrar); a esto sigue la operacion inversa llevada a cabo por el destinatario
(operacién de descifrar). Restablecer el texto claro partiendo del texto cifrado sin
que de antemano se conozca el procedimiento de cifras es el desciframiento.

Todos los procedimientos de cifrar antiguos y modernos, a pesar de su diversidad
y de su numero ilimitado, entran en una de las dos categorias siguientes:
transposicion o sustitucion. La transposicion consiste en mezclar, de conformidad
con cierta ley, las letras, las cifras, las palabras o las frases del texto claro. La
sustitucion consiste en reemplazar esos elementos por otras letras, otras cifras,
otras palabras u otros signos.

¢ Qué es la criptoaritmética? La criptoaritmética consiste en reemplazar las cifras
por letras en la transcripcidon de una operacion de aritmética clasica, de una
ecuacion. El problema consiste en hallar las cifras que estan "bajo" las letras. Para
complicar las cosas, en ciertos sitios se puede marcar simplemente el lugar de una
cifra con un punto o un asterisco. En el caso extremo solo quedan asteriscos. Es
facil ver que la criptoaritmética es un procedimiento de cifrar por sustitucion y que
la clave es una regla matematica. Los enunciados criptoaritméticos son a veces
seductores; sus soluciones no presentan dificultades matematicas, pero en cambio
exigen numerosisimas hipoétesis y, en consecuencia, calculos largos y trabajosos
que implican grandes riesgos de confusion.

Ejercicios propuestos para principiantes

PARA PRINCIPIANTES. Resolver: PAR + RAS = ASSA.

SENAL DE SOCORRO. Resolver: IS + SO = SOS.

UNICA SOLUCION. Este tiene solucién tunica: ABCDE x 4 = EDCBA.
FACILON. Reconstruir la suma: 3A2ABC + C8A4DD = E1DE19.
MUY FACILON. Reconstruir el siguiente: R1G + 1G3 + 305 = GN5.
OTRO MUY FACILON. Reconstruir el siguiente: PLAYA - NADAR =
31744,

OOk wN



7. SUMA FACIL (1). Reconstruir la suma: 3AB32C + B2DECA = F51CD8.
8. SUMA FACIL (2). Reconstruir la suma: ABC23D + C4EFGB = B769C7.
9. SUMA FACIL (3). Reconstruir la suma: ABC52C + D31ECA = G45GH?7.
10.SUMA FACIL (4). Reconstruir la suma: BCD + EEF = GFG. Se sabe que:
D-F=B.
11.SUMA FACIL (5). Reconstruir la suma: ABC32D + D2AEBA = F69BCS.
12.SUMA FACIL (6). Reconstruir la suma: ROSA + LILA = NARDO.
13.DEL ZOOLOGICO. Resolver: (ZO0)2 = TOPAZ.
14.CRIPTOGRAMA. Resolver el siguiente criptograma:
a. CDBO6A+D6EBAC=A95AE7
15.AMOR POR AMOR SE ACRECE. Reconstruir el siguiente producto:
AMOR x AMOR = ****AMOR. Ayuda: Numeros circulares son aquellos
que multiplicados repetidamente por si mismos reaparecen a la
derecha de todos los productos. De una cifra son 1, 5y 6, de dos cifras
25y 76, etc.
16.PRODUCTO FORZADO. Reconstruir el siguiente producto: ABC x DEF =
... = 204561. Las diez cifras estan representadas en él, contando las tres
sumas intermedias y sin contar el resultado. Ayuda:204561=3x 3 x 7 x 17
x 191.
17.LA CAZA DEL TIGRE. Se busca el nombre de un animal. Cada letra de
este nombre tiene como valor su numero de orden en el alfabeto (A=1,
B=2, C=3, etc.) El numero de la primera letra es multiplo de 2. El numero
de la segunda es un cuadrado perfecto. El numero de la tercera es multiplo
de 7. La cifra de las unidades del cuarto numero es una potencia de 3. La
suma de los numeros segundo y quinto es igual a 14. La suma de los
numeros de dos de las letras es un numero primo menor que 20. ¢ Cual
es el animal buscado? (No considerar CH, LL, N, W)
18.EL BUFON DEL DUQUE. La divisa del Duque de Chevailles, vasallo del
rey de Francia, se situaba en forma de tres palabras de tres letras que
evocaban la ley férrea impuesta por uno de sus antepasados: L O
I+FER=DUC. Estas tres palabras presentan la particularidad de formar
una suma en la que cada letra corresponde a una de las nueve primeras
cifras (de 1 a 9). Se cuenta que un dia, el bufén del Duque, encolerizado,
escribié, conservando el valor de las letras: FOL+DUC = | R E. El bufén
firmd su suma con el numero 32.456.347. ;Firmé con su nombre?
19.EL ABC DE LOS CRIPTOGRAMAS. Resolver: ABC = C4, BCA = D%.
20.CRIPTOSUMA: A letra distinta, numero distinto. Una palabra no puede
comenzar con 0. Resolver el siguiente sabiendo que SEIS es divisible por
6.



Solucionario

1. PARA PRINCIPIANTES. A=1. S+R=11, A+A+1=S, ===> S=3, R=8. 8+P=13
===> P=5. La suma completa es 518 + 813 = 1331.

2. SENAL DE SOCORRO. S=1. De la primera columna O=0. De la segunda,
=9.91 +10 = 101.

3. UNICA SOLUCION. 21978 x 4 = 87912,

4. FACILON. 332364 + 483455 = 815819.

5. MUY FACILON. 317+173+305=795.

6. OTRO MUY FACILON. 53161 - 21417 = 31744,
7. SUMA FACIL (1). 325324 + 526142 = 851466.
8. SUMA FACIL (2). 132234 + 244693 = 376927.

9. SUMA FACIL (3). 314524 + 231043 = 545567.



10. SUMA FACIL (4). 184 + 553 = 737. Es cierto que 4-3=1.
11. SUMA FACIL (5). 346325 + 523143 = 869468.
12. SUMA FACIL (6). 9874 + 5054 = 14928.

13. DEL ZOOLOGICO. Puesto que el cuadrado de ZOO tiene 5 letras, la Z ha de ser
1, 2 6 3. Pero no hay ningun cuadrado que acabe en 2 ni en 3; por lo tanto, Z=1y, en
consecuencia, 0O=9, quedando asi el resultado: (199)2 = 39601.

14. CRIPTOGRAMA. 234065 + 361452 = 595517.
15. AMOR POR AMOR SE ACRECE. 9376 x 9376 = 87909376.

16. PRODUCTO FORZADO. La unica forma de asociar los factores primos del
resultado para que den dos factores de tres cifras es como sigue: 3x191=573,
3x7x17=357.

El producto propuesto es, pues, uno de los dos siguientes: 573x375=204561,
375x573=204561. Si realizamos ambos productos completamente, en el
segundo no aparece la cifra 6, salvo en el resultado. Luego, 573 x 375 =
204561 es el producto pedido.

17. LA CAZA DEL TIGRE. La letras segunda y quinta han de ser forzosamente
| y E. Entre los posibles nombres (TINTE, LINDE, NIEVE, RIFLE, VIAJE, etc.)
unicamente LINCE y TIGRE son nombres de animales. TIGRE no va bien, ya
gue ninguna suma de dos numeros que correspondan a las letras es un
numero primo menor que 20. El animal es pues el lince. ;Y el tigre, entonces?
Si el lince esta en el zoo, el tigre no estara lejos.

18. EL BUFON DEL DUQUE. Las sumas son: 438+219=657 y 234+657=891.
El bufén firmd con su nombre, CLODULFO, pero invertido.

19. EL ABC DE LOS CRIPTOGRAMAS. Los unicos numeros que elevados a
la cuarta potencia dan un resultado con la misma cifra final, son los acabados
en 0, 1, 5y 6. De estas cifras solamente el 5 da un no de 3 cifras. Por tanto:
625 =5, 256 = 4.

20. CRIPTOSUMA: 4104 + 81 + 17129 = 21314.



ANEXO I

Escape Room- El Museo del Prado

Nos encontramos en el Museo del Prado, han sonado las alarmas y nadie puede
salir...

Han robado unas réplicas de lienzos valiosisimos de pintores clasicos, unicas e
irrepetibles.

El ladrén que se las ha llevado ha sido detenido por la policia, pero no tiene las
réplicas, segun el ladrén al verse acorralado corté las réplicas en pedazos y las tird
por la ventana al exterior, pero no se han encontrado todos los fragmentos, faltan 3
de cada réplica. Se sospecha que todavia estan en el museo...

Solo abriran las puertas del museo si aparecen los fragmentos perdidos.
Para encontrarlos se deben resolver los acertijos y seguir las pistas indicadas.

Cada vez que se resuelva un acertijo, hay que acudir a los profesores para comprobar
la respuesta. Si no es correcta se daran pistas.

Se plantea para tres grupos de alumnos de 3 6 4 personas. Cada grupo recibe un
sobre, (hay tres colores, rojo, verde y azul), con un acertijo y material si es necesario



para resolverlo, ademas de que en la clase hay colgados por las paredes numeros,
pistas...

El juego termina cuando todos los grupos han resuelto los 6 acertijos y han encontrado
3 fragmentos de los cuadros.

Acertijos

Sobre Rojo: Dentro esta el primer acertijo

1.- PRIMER ACERTIJO

Hacer 5 filas de 10 soldados con 4 personas por fila. (Se incluyen botones para
solucionarlo)

PISTA 1

Las filas no tienen que ser paralelas

PISTA 2

Un soldado puede compartir mas de una fila

SOLUCION

A

Una vez que lo han averiguado, deben pensar que la estrella obtenida tiene 5 puntas
y detras del n® 5 (cartel grande colgado en clase) esta el segundo acertijo.

2.- SEGUNDO ACERTIJO

Tenemos 2 latas llenas de agua y un gran recipiente vacio. ¢ Hay alguna manera de
poner toda el agua en el recipiente grande de tal manera que luego se pueda distinguir
qué agua salioé de cada lata?

PISTA 1

El agua se puede manipular

PISTA 2

El agua puede estar congelada

SOLUCION

Se congela el agua en los recipientes y después se saca y se ponen los dos bloque
en el recipiente grande



Como el agua esta congelada... tienen que pensar en algun lugar donde encontrar
hielo en el instituto... jEn el congelador de la sala de profesores!

Alli encuentran un sobre con trozos de los cuadros. En el sobre pone: “Coge una
imagen, la que quieras y vuelve a dejar el sobre en el congelador. Dirigete al sobre
verde”

En este sobre hay 3 trozos del cuadro “El matrimonio de Arnolfini”

3.-TERCER ACERTIJO

Un campesino tiene una oveja, un lobo y una cesta de coles. Al llegar a un rio se
encuentra que en la barca sélo cabe él y el lobo, la oveja o las coles. ; Como lo hace
para pasar al otro lado sin que la oveja se coma las coles y el lobo a la oveja?

PISTA 1

Pueden volver 2 en la barca
PISTA 2

Primero la oveja
SOLUCION

Primero pasa a la oveja.
Vuelve

Coge al lobo y al llegar a la orilla lo deja y coge a la oveja
Vuelve, deja la oveja y coge las coles Deja las coles y
vuelve a buscar a la oveja.

En la clase hay una oveja (foto) pequena y junto a ella el siguiente acertijo

4.- CUARTO ACERTIJO
Construye 4 triangulos iguales con 6 palillos

PISTA 1

Pueden no estar en el mismo plano
PISTA 2

Poliedro regular

SOLUCION

Hacer un tetraedro

Un tetraedro tiene 4 vértices, 4 caras, 4 triangulos... Buscar el n° 4 en la clase y detras
de él hay un sobre con trozos de los cuadros. En el sobre dice asi” “Coge una imagen
y deja el sobre donde estaba. Dirigete al sobre azul.”

En este sobre hay 3 trozos del cuadro “Las hilanderas”



Sobre azul, Dentro esta el quinto acertijo

5.- QUINTO ACERTIJO

El director de la carcel decide soltar a un hombre con la siguiente condicién: Hay una
bolsa con 10 bolas, una negra y el resto blancas. Si saca la negra sale de la carcel.
Pero el director cambia de opinidon y para que no salga de la carcel pone todas las
bolas blancas. El preso se entera de las intenciones del director, pero al dia siguiente
sale de la carcel. ; Cémo lo hace?

PISTA 1

Puede que el hombre no ensefie su bola

PISTA 2

Ver las bolas restantes

SOLUCION

El preso saca una bola y no la ensefia y dice que es negra. Cuando le dicen que la
ensefe dice que comprueben que en la bolsa hay 9 blancas.

Los alumnos deben buscar detras del n° 9 (Cartel pegado en la pared), donde se
encuentra el sexto acertijo

6.- SEXTO ACERTIJO
Realiza con 4 palillos esta “copa” y debes conseguir invertirla moviendo sélo 1 palillo.

PISTA 1

Los palillos se pueden desplazar

PISTA 2

No hace falta levantar los palillos

SOLUCION

El palillo azul se desliza a la derecha hasta tocar el palillo verde, y el rosa se pone
paralelo al verde.

Los alumnos deben pensar en algun lugar del instituto donde haya vasos...



iLa maquina de café!
Alli hay un sobre con trozos de los cuadros y pone “Coge un trozo del cuadro y deja
el sobre como estaba” Ve al sobre rojo.”

En este sobre hay trozos del cuadro “Los fusilamientos del 2 de mayo”

En este momento todos los alumnos han resuelto los acertijos y tienen tres fragmentos
de cuadros. Continuamos con las puntuaciones y pueden darse chuches de premio
(opcional)

Puntuacion:

3 puntos si el acertijo se resuelve sin ayuda
2 puntos si recibis 1 pista

1 punto si recibis 2 pistas

0 puntos si no se acierta

Sargento | Latas agua Lobo 4 triangulos Copa Carcel

Todos los alumnos comparten sus trozos e intentan averiguar qué piezas van juntas
y cada grupo se queda con las piezas de un solo cuadro.

Ahora trabajan con un ordenador y/o en la biblioteca para investigar sobre los cuadros
y buscar las respuestas.

|PREGUNTAS SOBRE ACTIVIDAD DE LOS CUADROS

(A los alumnos no se les da el nombre del cuadro, ni autor, ni afio)

Matrimonio Arnolfini (1434) de Jan Van Eyck (National Gallery, Londres)

-LAMPARA:

- ¢, Por qué crees que esta encendida una vela si es de dia y hay luz?
-MANOS:

- ¢, Qué representan las dos manos? ;De quiénes pueden ser?

-ESPEJO:



- ¢ Qué se refleja en el espejo? ¢ Por qué crees que tiene esa forma tan peculiar?
-PERRITO:

- ¢, Qué puede simbolizar la presencia de un perro?

-BUSCA AL AUTOR DE LA OBRA Y SU CONTEXTO HISTORICO Y ARTISTICO

Las Hilanderas o Fabula de Aracne, 1657 (Velazquez, Museo del Prado, Madrid):

-RUECA GIRANDO:

- ¢ Qué tipo de objeto es una rueca y para qué servia?

-TAPIZ DEL FONDO:

- ¢, Qué es un tapiz y para qué se utilizaba en tiempos pasados?

-ESCENA MITOLOGICA:

- ¢ Qué escena de la mitologia se representa y quiénes son sus protagonistas?
-BUSCA AL AUTOR DE LA OBRA Y SU CONTEXTO HISTORICO Y ARTISTICO

Los fusilamientos del 3 de mayo, 1813-1814 (Goya, Museo del Prado, Madrid)

-FAROL.:

- ¢, Por qué hay un farol de grandes dimensiones apoyado en el suelo? ;Crees que

puede simbolizar alguna cosa?
-MANO:

- ¢ Puedes apreciar alguna cosa especial en esta mano? Razona tu respuesta.

¢ Crees que tiene algun tipo de significado?
-SOLDADOS:

- ¢, Qué representa la imagen? ; Por qué no se le ve a nadie el rostro? ; Qué crees que

estan haciendo? Razona tus respuestas.

-BUSCA AL AUTOR DE LA OBRA Y SU CONTEXTO HISTORICO Y ARTISTICO



Las soluciones son:

Matrimonio Arnolfini (1434) de Jan Van Eyck (National Gallery, Londres)

Eje de simetria central atraviesa: |lampara espejo... En el rito cristiano habia que
descalzarse signo de humildad

-LAMPARA:

- ¢ Por qué crees que esta encendida una vela si es de dia y hay luz?
Caracter sagrado vela encendida (Dios-presencia de luz por la ventana) sacramento
matrimonio. Bodas en la casa, caracter intimo

-MANOS:

- ¢ Qué representan las dos manos? ¢ De quiénes pueden ser?
Unién matrimonio

-ESPEJO:

- ¢ Qué se refleja en el espejo? ¢ Por qué crees que tiene esa forma tan peculiar?
Presencia divina, el ojo que todo lo ve, rodeado de los esmaltes de la pasion de Cristo
Regalo de boda porque fue testigo de la boda, junto con otro. Imagen invertida por
detras de la pareja y dos testigos de azul y rojo de la ceremonia.

-PERRITO:

- ¢, Qué puede simbolizar la presencia de un perro?
Fidelidad. Tumbas géticas leébn hombre, perro mujer.

-BUSCA AL AUTOR DE LA OBRA Y SU CONTEXTO HISTORICO Y ARTISTICO

Hombre: Bendiciendo
Mujer: Actitud pasiva. ¢ Verde esperanza, embarazo? Clase rica ropas de terciopelo
Naranjas: riqueza

INSCRIPCION: “Jan Van Eyck fuit hic’ 1434. Jan Van Eyck estuvo aqui’ 1434.
¢ testigo de la boda?

RUPTURA DEL FONDO: perspectiva lineal y punto de fuga marcada con el parqué
del suelo y el 6culo.



LUGAR INTIMO (DORMITORIO): pareja burguesa de alto nivel adquisitivo.
Hasta este momento los retratos eran de nobles, reyes y altos cargos de la Iglesia.

Las Hilanderas o Fabula de Aracne, 1657 (Velazquez, Museo del Prado, Madrid):

-RUECA GIRANDO:

- ¢ Qué tipo de objeto es una rueca y para qué servia?

Se trata de un objeto para hilar el pelo de la oveja (lana). Se hacian ovillos y se tejia
después.

-TAPIZ DEL FONDO:

- ¢, Qué es un tapiz y para qué se utilizaba en tiempos pasados?

Una tela decorada gruesa que se utilizaban con un doble motivo: uno decorativo y otro
para cortar corrientes de aire frio. El tapiz se realizaba tejiendo con distintos hilos de
colores y tramas diferentes. Requeria de una gran maestria y destreza por parte del
artesano. Los mas famosos procedian de Flandes: los tapices flamencos.

-ESCENA MITOLOGICA:

- ¢ Qué escena de la mitologia se representa y quiénes son sus protagonistas?
Mito de Aracne y Atenea /Minerva.

-BUSCA AL AUTOR DE LA OBRA Y SU CONTEXTO HISTORICO Y ARTISTICO

Los fusilamientos del 3 de mayo, 1813-1814 (Goya, Museo del Prado, Madrid)

-FAROL.:

- ¢, Por qué hay un farol de grandes dimensiones apoyado en el suelo? ;Crees que
puede simbolizar alguna cosa?

El farol simboliza la lucha del bien (la luz) contra el mal (la oscuridad) y parte en dos
la imagen del cuadro. Los “buenos” en la parte iluminada y los “malos” sumidos en la
oscuridad y en el anonimato.

-MANO:

- ¢ Puedes apreciar alguna cosa especial en esta mano? Razona tu respuesta.

¢ Crees que tiene algun tipo de significado?



La mano muestra el estigma de la crucifixion y de manera simbdlica muestra al
fusilado como a un inocente como le ocurrié a Jesucristo. El color blanco de la camisa

que lleva el ajusticiado también simboliza la pureza y la paz.
-SOLDADOS:

- ¢, Qué representa la imagen?  Por qué no se le ve a nadie el rostro? ; Qué crees que
estan haciendo? Razona tus respuestas.

Estan realizando un acto vergonzoso y por eso estan dentro de la parte oscura y
siniestra del cuadro y sin mostrar ninguno su rostro, justo al contrario que los
espanoles. Muestra los tres tiempos: el pasado (los ya fusilados que llenan el suelo
con su sangre), el presente con los que van a ser fusilados en ese instante -
destacando entre ellos el patriota de la camisa blanca y los estigmas- y el futuro, que

son los que aguardan aterrados al fondo su turno.

-BUSCA AL AUTOR DE LA OBRA Y SU CONTEXTO HISTORICO Y ARTISTICO

Francisco de Goya, nacido en la localidad zaragozana de Fuendetodos en 1746 y
muerto en el exilio de Burdeos en 1828, fue un gran testigo de su época y uno de los

grandes genios de la historia del arte de todos los tiempos.

Muestra por primera vez al pueblo espafol como protagonista de su historia frente al
invasor francés en el contexto historico de la Guerra de la Independencia. Representa
el concepto ilustrado de soberania nacional; el pueblo debe tomar las riendas de su
destino histérico, ser ciudadanos y no subditos como lo habian sido hasta entonces.
El propio pueblo esparfol aparece en sus distintos componentes (frailes, la Iglesia),
gentes del pueblo y algun militar o quiza noble que ser rebela y planta cara al invasor.
Este cuadro hay que relacionarlo con la carga de los mamelucos del museo del Prado.
El dos de mayo el pueblo de Madrid se rebela contra la invasion napolednica, y las
terribles consecuencias de este hecho son las que se ven en los fusilamientos del tres

de mayo o del Principe Pio, ambos en el museo del Prado de Madrid.
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PRECAUCIONES GENERALES DE SEGURIDAD

ik

Lea la descripcion de los experimentos dete-
nidamente antes de realizar las experiencias
en el aula.

. Si desea que los alumnos realicen de forma

practica los experimentos, asegurese de su-
pervisarlos en todo momento para que hagan
un uso adecuado del material y de los reac-
tivos.

. El maletin no debe almacenarse a temperatu-

ras superiores a los 20° y es aconsejable pro-
tegerlo de la humedad y el fuego.

. Para la utilizacion de los reactivos se aconse-

ja la utilizacion de guantes de latex, bata de
laboratorio y gafas de seguridad.

. En las experiencias que implican la utilizacion

de fuentes de calor, se aconseja la utilizacion
de manoplas térmicas, bata de laboratorio y
gafas de seguridad. Ademas se recomienda
contar con un pequeno botiquin para poder
tratar posibles accidentes por quemaduras.

6. Realice un uso racional de los materiales te-

niendo en consideracion las peculiaridades
del proyecto.
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Esta guia de experimentos sobre Nanociencia
ha sido preparada por el Instituto de Nanocien-
cia e Aragon (de aqui en adelante INA). Este
centro perteneciente a la Universidad de Zara-
goza, se dedica desde su constitucion en 2003
a realizar labores de 1+D+i en el campo de la
Nanociencia. Gracias al personal investigador
y técnico altamente especializado y a sus ins-
talaciones de vanguardia, es ya un centro de
referencia en Europa en el campo de la nano-
ciencia.

Desde su constitucion, el INA ha llevado a cabo
multitud de acciones para la difusién de la na-
nociencia entre diferentes publicos y en diferen-
tes contextos.

Con el objetivo de seguir trabajando en la di-
fusion de esta rama emergente de la ciencia,
surge el proyecto “Los nanomartes” que a con-
tinuacion pasamos a describir. En este proyecto
se ha seleccionado un dia semanal para dedi-
car a la profundizaciéon en la Nanociencia y sus
aplicaciones. El docente realizara las activida-
des en el aula en coordinacion con el resto del
profesorado de su departamento y para ello
utilizaréa esta guia y el material contenido en el
maletin. Una vez finalizada la accion en un cen-
tro y a través de la coordinacion del programa
Ciencia Viva, los maletines itineraran de un cen-
tro a otro.

Prefacio

El maletin consiste en una herramienta que con-
tiene el material necesario para la realizacion de
una serie de experiencias relacionadas con la
nanocienciay sus aplicaciones, orientadas prin-
cipalmente a alumnos de ESO y Bachillerato.

En esta gufa didactica encontraré la informacion
necesaria para el correcto desarrollo de las ex-
periencias, asi como informacion adicional para

la introduccion de la actividad y la profundiza-
cion en los aspectos tedricos. Algunas de las ﬂ
actividades propuestas requieren de materiales
adicionales sencillos de conseguir que debera
preparar el docente para su realizacion en el
aula, si lo considera oportuno.

Es recomendable, por tanto, la lectura previa de
esta gufa por parte del docente para que este
pueda realizar una prevision para la organiza-
cion de la clase de los medios necesarios, asi
como supervisar que el material del maletin se
encuentra en buen estado.

El maletin esta disefiado para que las activida-
des puedan realizarse de forma sencilla en el
aula y para un numero determinado de usos. En
caso de deterioro de algun material péngase en
contacto con el INA para la reposicion del
mo asi como si alguno de los materiales fu
bles se termina antes de finalizar las sesio
programadas.






iQUE ES LA NANOTECNOL OGIA?

Si consultamos en algun libro o enciclopedia
de Ciencia, es probable que encontremos una
definicion como esta: La nanociencia y la nano-
tecnologia son los campos de la ciencia y la téc-
nica que se dedican a estudiar, disefiar, obtener
y/o manipular de manera controlada materiales,
sustancias y dispositivos de dimensiones infe-
riores al micrometro (10°m) y préximas al nané-
metro (10°°m). (Un nandmetro es la millonésima
parte de un milimetro y la mil millonésima parte
de un metro).

¢ Qué significa?

Lo primero que debemos recordar es que la
materia esta formada por atomos. Los atomos
son particulas minusculas. Incluso en un objeto
muy pequefio, que apenas podemos ver a sim-
ple vista, hay muchisimos miles de millones de
atomos.

Para formar los objetos grandes, estas enormes
cantidades de atomos se unen unos con otros
formando estructuras. Las distancias entre esos
atomos son de un tamafno en torno al nanéme-
tro, o sea, como hemos dicho antes, la milloné-
sima parte de un milimetro.

Lo interesante es que los materiales tienen las
propiedades que tienen (que sean duros o
blandos, flexibles o rigidos, que se comporten

Infroduccion

como imanes, o como conductores eléctricos, o
como aislantes de calor...) por la forma en que
los atomos se unen unos con otros en la escala
nanomeétrica.

Esto es algo que los cientificos ya sabian. Lo
que no habian podido hacer hasta hace poco
es controlar esa estructura en la nanoescala: no
habia forma de ver tamafios tan pequefios, ni de
cambiar a voluntad la forma en que los atomos
se unian.

Desde hace un tiempo, ya existen esas herra-
mientas: y a partir de ahi, ya se puede hacer
nanociencia.

Las aplicaciones de la nanociencia se basan en
que, a escala nanométrica, los materiales tienen
distintas propiedades que a macroescala, es
decir, que al trabajar sélo con unos pocos ato-
mos 0 moléculas de un compuesto, su compor-
tamiento puede ser totalmente diferente al que
presenta cuando tenemos cantidades mayores.

Esto abre un gran campo de investigacion en el
gue se pueden desarrollar productos que res-
pondan a las necesidades de la sociedad ac-
tual, lo que hace que algunos consideren
reto como la proxima revolucion industrial.



A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

En nuestra vida cotidiana estamos acos-
tumbrados a medir longitudes, ya sean
tamanos de objetos, distancias, nuestra
propia altura... Para ello utilizamos uni-
dades a las que estamos acostumbrados
como los metros o kilbmetros, pero... ¢qué
ocurria si en lugar de medir en metros o
centimetros utilizasemos una unidad de
medida mucho mas pequefia?

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

La nanociencia es el estudio de los siste-
mas cuyo tamano es de unos pocos nano-
metros. Un nanémetro (nm) es 10° metros.

1 nandmetro = 0,000000001m.
Es decir, un nandmetro es la mil milloné-

sima parte de un metro o la millonésima
parte de un milimetro.

CAPITULO 1: LA NANOESCALA

Para que nos hagamos una idea, un leu-
cocito o gloébulo blanco (una célula de
nuestro cuerpo que no puede verse sin
ayuda del microscopio) tiene un diametro
de aproximadamente 100.000nm.

La nanociencia trata de comprender qué
ocurre a esta escala diminuta y la nano-
tecnologia trabaja para manipular y con-
trolar la materia a esta escala.




Experiencia 1

CINTA NANOMETRICA

Divulgando: El nanémetro es una unidad mu-
chisimo mas pequefia que las que estamos
acostumbrados a manejar habitualmente, por
€S0 si nos transportamos a la “nanodimen-
sion”, las cosas que nos rodean son gigantes.
Lo podemos comprobar utilizando esta cin-
ta nanométrica. jCuantos nanémetros creéis
que medira un boligrafo?

D Moo Q.00 Dr1 D
100.000.000

D MDA 5% (0 00

Protocolo: Esta actividad consiste en medir
diferentes objetos cotidianos con ayuda de la
cinta nanométrica para comprender la escala
en la que nos movemos cuando hablamos de
nanociencia y ser conscientes de lo pequefio
que es el nanémetro. Se puede aprovechar la
actividad para repasar las potencias en base
diez y la transformacion de unidades del sis-
tema métrico.

0,20
200.000.000

Material:

. Cinta nanométrica

Proporcionado por el profesor:




A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

Esta plastilina magnética se invento de
forma accidental durante la Segunda Gue-
rra Mundial, intentando buscar un sustitu-
to para el caucho. Fue creada a partir de
una mezcla de acido borico y aceite de
silicona. En la actualidad se utiliza prin-
cipalmente como juguete con el nombre
comercial de Silly Putty. Este material pre-
senta unas propiedades fisicas muy curio-
sas porgue esta a medio camino entre un
solido y un liquido. Es un “soélido que flu-
ye". Resulta que su viscosidad depende
de forma no lineal de la fuerza que se le
aplique (incluida la atraccion gravitatoria).
Es menos viscoso (fluye mejor) al aplicarle
fuerza de pequefa intensidad, pero ante
fuerzas mas violentas, se comporta casi
como un solido y es mucho mas dificil
atravesarlo. Las propiedades quimicas de
Silly Putty le dan sus caracteristicas fisicas
distintivas, incluyendo rebote, estiramien-
to y fluidez.

CAPITULO 2: MATERIALES SORPRENDENTES

A LA LUZ DE LA NANOESCALA
- Silicio y silicona

EL nombre “silly” se le dio por su ingre-
diente principal; la silicona. La silicona
esta compuesta de atomos de silicio en-
lazados con atomos de oxigeno, que se
unen formando largas cadenas de &ato-
mos, lo que se conoce como polimero. Las
propiedades fisicas de los compuestos
de silicona no son las mismas que las de
otras sustancias que contienen combina-
ciones de silicio y oxigeno, como la arena
de playa o el cuarzo: la estructura quimica
(la forma especifica en que los atomos se
ordenan) es responsable de las diferentes
propiedades.

Los compuestos de silicona se llaman si-
loxanos, o polisiloxanos.

- Dimetilsiloxano

La plastilina Silly Putty esta compuesta al
65% de dimetilsiloxano, un tipo de poli-
mero que, como hemos dicho, pertenece
al grupo de las siliconas. Se trata de un




material viscoelastico, y sus enlaces co-
valentes flexibles le confieren sus cualida-
des de fluidez y elasticidad, semejantes a
las de la plastilina. Las uniones cruzadas
entre las multiples cadenas de polimeros
permiten que la Silly Putty fluya lentamen-
te como un liquido a pesar de ser un ma-
terial de plastico sdlido.

. Acido bérico

El boro y el silicio son elementos afines,
por lo que el acido bdrico actua entrela-
zando las cadenas de polimeros dando
lugar a una rejilla compacta que le confie-
re al material esa consistencia y flexibili-
dad tan curiosa.

- Magnetismo

En nuestro caso, la plastilina esta ademas
mezclada con polvo de hierro, de forma
que la Silly Putty se convierte en una plas-
tilina con propiedades magnéticas.




Experiencia 2

SILLY PUTTY (PLASTILINA) MAGNETICA

Divulgando: La plastilina de por si es ya un
material peculiar, con unas propiedades que
no encontramos a diario en la naturaleza. Es
por eso que nos fascina y cuando cae en
nuestras manos, no podemos parar de ju-
gar. Pues bien, la plastilina “Silly Putty” tiene
unas propiedades muchisimo mas asombro-
sas; mientras que al tacto y en apariencia se
parece a la plastilina corriente, la manera de
absorber los golpes, su fluidez y su compor-
tamiento magnético, no tienen nada que ver.

Protocolo Fagocitosis: Amasamos la “Silly
Putty” brevemente hasta que formemos una
bola deforme y la dejamos descansar sobre
una superficie plana como puede ser una
mesa.

Cogemos con mucho cuidado el iman de neo-
dimio y lo colocamos levemente en contacto

con la masilla, y esperamos 5 minutos.
Enseguida observamos que la plastilina co-
mienza a fagocitar poco a poco al iman.

Protocolo imantacién: Esparcimos sobre la
mesa varios clips y grapas. Ahora acercamos
la “Silly Putty” para comprobar su capacidad
magnética, como vemos no ocurre absoluta-
mente nada. Pues bien, ahora colocaremos
el iman en contacto con un lateral de la plas-
tilina (en esta ocasion el tiempo de contacto
sera mas breve para evitar que se produzca la
fagocitosis), y después separamos el iman vy
acercamos la zona imantada de la “Silly Putty”
a los clips y grapas. Esta actividad requiere
un poco de pericia, por lo que recomendamos
que se hagan pruebas para pulir la técnica an-
tes de llevarlo a cabo delante de los alumnos.

Protocolo “botar”: Esta es una de las pro-

piedades mas asombrosas de esta plastilina
tan especial. Es todavia mas sorprendente
si tenemos en cuenta que su comportamien-
to concencional, al igual que en la plastilina
comun, parece consistir en absorber golpes
mecanicos leves (esto podemos observarlo
cuando presionamos con un dedo y la “Silly
Putty” se deforma).

Para comparar ambos materiales podemos
coger un trozo de plastilina y manipularla a la
vez que la “Silly Putty”. Finalmente, hacemos
dos bolas con ambas gomas; primero lanza-
mos la de la plastilina contra el suelo y vemos
su comportamiento: casi no rebotara. Ahora
llega el momento de lanzar la “Silly Putty” con-
tra el suelo, que sorprendentemente rebota.

OBSERVACIONES: Si no hacemos una esfe-



ra con la “Silly Putty”, esta no botard. Por otro
lado, cuanto menos irregular sea la esfera
mas controlados seran los botes. Se debe te-
ner cuidado con el primer lanzamiento porque
realmente bota mucho.

Protocolo serpiente: Esta esperiencia requie-
re cierta destreza y sobre todo una prepara-
cion previa para que se pueda llevar a cabo
con éxtio el dia de la demostracion.

La experiencia consiste en moldear la “Silly
Putty” hasta conseguir tener una zona con
forma de churro, de grosor aproximado de un
lapiz. Después, acercamos el iman a la punta
del churro, sin que entren en contacto, hasta
que la punta sea atraida por el iman; luego
movemos este, y el churro seguira el movi-
miento del iman. Por momentos puede pare-
cer la cabeza de una serpiente hechizada.

La preparacion previa sirve para ajustar el
grosor del churro, pues si este es muy grue-
so, el iman no tendra la fuerza suficiente como
para conseguir arrastrarlo. Hemos comproba-
do que funciona mejor si la punta del churro
esta chafada con los dedos hasta que quede
del grosor de un fdlio (solo la punta). Otro as-
pecto muy importante, que solo se adquiere
con practica, es controlar la distancia a la que
hay que colocar el iman de la punta de la plas-
tilina, pues si la colocamos muy cerca la punta
se pegara al iman y si la ponemos lejos este
no se vera atraido por el iman. Solo a la dis-
tancia adecuada se produce el espectacular
ejecto de mover la serpiente a la vez que se
mueve el iman.

PRECAUCION: el iman de neodimio es muy
potente, por lo que hay que manipularlo con

precauciéon. Cuando el iman de neodimio
atrae metales u otros imanes, lo hace con
gran fuerza, de manera que si atrapa entre los
dos objetos un dedo o la piel, puede producir
golpes o pellizcos muy dolorosos. Ademas,
al recibir impactos (por caidas o atraccion de
materiales masivos) se quiebra con facilidad.
Debe manejarse siempre con mucha precau-
cion.

Material:

- Plastilina (Silly Putty)

« Iman de neodimio

- Clips y grapas
Proporcionado por el profesor:

- Plastilina convencional




CAPITULO 3: FUNCIONALIDAD A TRAVES DE LA NANOTECNOL OGIA

A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

El filtro de privacidad para moviles (tam-
bién existen para portatiles y monitores
LCD), consiste en una lamina de pléastico
ligeramente oscurecida, que unicamente
se muestra transparente (mas bien trans-
lucido) cuando se mira totalmente de fren-
te.

En cuanto se empieza a observar la pan-
talla desde un lateral, esta se va oscure-
ciendo gradualmente. Cuando se alcanza
0 sobrepasa un angulo lateral maximo de
30° la lamina se vuelve totalmente oscura.

Al colocar este filtro, unicamente el usuario
que utiliza el movil puede ver claramente
lo que hay en ella.

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

Este material nos asegura proteccion y
privacidad utilizando nanotecnologia de
microrejilla. Evita que la informacion per-
sonal quede expuesta a terceros median-
te el ajuste del angulo de vision. Lo que

hace es cerrar los angulos de vision de
las pantallas, que normalmente estan muy
abiertos para poder ver la pantalla desde
cualquier situacion lateral. Ese angulo se
cierra de forma que se deja abierto Uni-
camente para que la pantalla sea visuali-
zada por la persona que esta delante, en
perpendicular a la pantalla.




Experiencia 3

FILM ANTI-ESPIA

Divulgando: Ahora ya podemos mantener en
privado nuestras navegaciones por la red con
este film protector anti-espia.

Protocolo: Un compafiero coloca el film de-
lante de la pantalla del mévil o de una pantalla
de ordenador y se coloca justo enfrente. Otros
dos compafieros se sitian en ambos lados

derecho e izquierdo e intentan adivinar qué
esta viendo el primer compafiero. Para fina-
lizar, la persona que porta el movil cambia la
posicién con sus comparneros.

A continuacion se repite la experiencia pero
colocando el film en perpendicular con res-
pecto a la pantalla. En esta posicion ningun

observador sera capaz de ver el contenido de
la pantalla.

Material:

- Film antiespia

Proporcionado por el profesor:




A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

Tenemos el concepto interiorizado de que
las cremas solares se absorben en la piel
y que sin embargo las pomadas tienen
que permanecer sobre ella para que cu-
ren. Pero lo cierto es que para que una
crema haga su papel protector tiene que
permanecer sobre la superficie de la piel.
¢ Entonces porque es visible el rastro blan-
co de una pomada y sin embargo no ve-
mos el de las cremas solares?

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

La crema solar contiene nanoparticulas
de Oxido de zinc. Las nanoparticulas son
tan pequefnas que ellas no pueden reflejar
la luz visible, lo que provoca que la crema
solar sea transparente a nuestros ojos. La
pomada también contiene ZnO, pero las
particulas son mucho mayores, y estas no
son permeables a la luz visible, reflejando-
la, y creando una capa blanquecina sobre
la piel.

La crema solar es un ejemplo muy comun
de la nanotecnologia. Muchos otros pro-
ductos de belleza y salud también contie-
nen nanoparticulas, incluyendo cosméti-
cos y pastas de dientes.

La nanotecnologia aprovecha las propie-
dades ventajosas que proporcionan los
materiales a escala nanométrica para fa-
bricar nuevos productos y aplicaciones.
Las nanoparticulas de la crema solar son
invisibles al ojo humano: son tan peque-
flas que solo reflejan la radiacion solar en
una longitud de onda menor que la que
nuestro o0jo humano puede detectar.




Experiencia 4

NANOCREMA SOLAR

Divulgando: La industria de los cosméticos
siempre ha sido muy potente e innovadora,
por lo que no ha tardado en buscar aplica-
ciones a la emergente nanotecnologia. Ahora
vamos a ver un ejemplo muy sencillo de como
dos componentes similares tienen propieda-
des distintas debido al tamafio de las particu-
las que los componen.

Protocolo: Con un palillo de algodén extende-
mos una pequefia cantidad de crema sobre la
cartulina negra, e intentamos que esta desa-
parezca frotandola.

Con el otro extremo del palillo realizamos el
mismo procedimiento pero con la crema con
nanoparticulas, e intentando coger la misma
cantidad.

Observamos que en el caso de la crema con
nanoparticulas la mancha se queda transpa-
rente a diferencia de la otra crema con la que
observamos una mancha de color blanco.

Material:

« 1 cartulina negra

« 1 palillo de algodoén

- Crema 6xido de zinc

« Crema 6xido de zinc (nano)




A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

El didéxido de titanio es un mineral semi-
conductor sensible a la luz que absorbe
radiacion electromagnética cerca de la
region del UV. Es resistente a la luz vy tie-
ne un alto indice de refraccion. Quimica-
mente es muy estable y extremadamente
inerte, ademas es bastante econémico y
no es toxico. Todo ello hace que se trate
del pigmento blanco mas importante en
la industria. Se puede encontrar también
como aditivo alimenticio bajo el codigo de
E-171, en pastas de dientes o en carame-
los para la tos. Su principal aplicacion es
la fabricacion de pigmentos que se utili-
zan en diversos sectores que van desde la
aplicacion en materiales ceramicos hasta
la industria automovilistica.

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

El dioxido de titanio se encuentra en la
naturaleza en forma de mineral y puede
presentarse en tres formas cristalinas:
‘anatasa” (estructura tetragonal), “rutilo”
(estructura octahédrica) y “brookita” (es-

tructura ortorémbica). La forma mas co-
mun es el “rutilo”, las fases metaestables
de “anatasa” y “brookita”, se convierten a
rutilo por acciéon del calor.

Una curiosa aplicacion del 6xido de titanio
es la fabricacion de pinturas que cambian
de color en funcién del angulo de obser-
vacion. Esta propiedad se conoce como
“efecto flip-flop” y se debe al tamano na-
nométrico de las particulas de diéxido de
titanio utilizadas, en cantidades determi-
nadas. En esta escala los atomos se agru-
pan formando cristales de 3-5nm capaces
de dispersar la luz creando estas compo-
siciones de color.

En el caso de pigmentos blancos, las par-
ticulas de Oxido de titanio utilizadas son
cientos de veces mas grandes y por lo
tanto, ya no presentan este efecto.

Las pinturas con efecto flip-flop ademas
de cambiar el color también protegen
frente a la decoloracion que provoca la
exposicion a la luz natural o artificial.




Material:

- Superfice efecto flip-flop

Proporcionado por el profesor:
- Billete de 50€




A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

Hoy en dia podemos encontrar en el mer-
cado objetos que modifican su color al
producirse cambios en su temperatura.
Este fendmeno puede tener muchas apli-
caciones en la industria, pero el mas obvio
parece estar en la rama de la seguridad,
ya que un cambio de color nos puede avi-
sar de lo caliente que puede estar un de-
terminado material.

En esta fotografia tenemos una taza que,
utilizando esta tecnologia, nos avisa de si
el contenido de la taza esta caliente o frio,
es decir, de si la podemos coger con las
manos O si por el contrario hay que tener
cuidado.

Otra industria que le esta sacando parti-
do a esta propiedad, es la de ropa para
bebes. Confeccionan prendas en los que
los dibujos estan serigrafiados utilizando
estos pigmentos, de modo que si el bebe
aumenta de temperatura por encima de
38°C, los dibujos desaparecen avisando
asi de que el pequefio tiene fiebre.

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

Estos materiales se componen de molécu-
las organicas dispersas en peliculas del-
gadas de vidrio. Las moléculas cambian
su estructura al cambiar la temperatura.

Baja temperatura
Sin color

Enfriar
lejus|ed)

Alta temperatura
Aparece el color

Transicidn de colores

Son pigmentos compuestos por nanocap-
sulas en los que el color cambia de una
manera reversible o irreversible. Se selec-
ciona un tipo u otro de cambio dependien-
do de la aplicacion final deseada. EI cam-
bio de color es producido por los cambios
en la temperatura.




Experiencia é

LAMINA TERMOCROMICA

Divulgando: Ahora veremos cambios en el
color dependiendo de la temperatura. Esta
demostracion es sencilla de entender ya que
tenemos interiorizado el concepto de energia
en forma de calor, que esta se puede trans-
mitir y por lo tanto que esta energia provoque
finalmente un cambio en la nanoestructura de
los compuestos que forman los pigmentos.

Protocolo: Para que la lamina cambie de co-
lor tiene que alcanzar 37°C. Si colocamos la
mano encima a temperatura corporal la silueta
de la misma queda marcada en el papel en
otro color. El proceso es reversible por lo que
al volver a temperatura ambiente la lamina vol-
vera a su color inicial.

Si solamente con poner la mano encima no es
suficiente, podemos frotarnos las manos para
aumentar la temeperatura en la superficie de
estas o utilizar el secador y aplicar calor direc-
tamente sobre la lamina.

Material:

- Lamina termocrémica
- Secador (opcional)




Experiencia 7

TAZA TERMOCROMICA

Divulgando: A continuacién vamos a observar
el mismo efecto pero aplicado a otro material
diferente, como puede ser una ceramica como
la de esta taza. En este caso la imagen apare-
ce cuando se supera la temperatura de 40°C.
Esto es debido a que la imagen esta impresa
con una tinta tratada que modifica su color con
la temperatura ya que sus particulas modifican
su estructura al modificar este parametro.

Protocolo: Calentar agua en un recipiente ex-
terno (jarra, vaso de precipitados...) con ayu-
da de un microondas o una placa calefactora.
Cuando el agua esté suficientemente caliente,
verterla sobre la taza y observar lo que ocurre.

PRECAUCIONES: si los estudiantes van a en-
cargarse de calentar el agua facilitarles guan-
tes protectores para evitar quemaduras. Su-

pervisar en todo caso este proceso.

OBSERVACIONES: No es aconsejable calen-
tar la taza directamente en el microondas.

Material:

« Taza termocromica

Proporcionado por el profesor:



Experiencia 8

BODY TERMOCROMICO

Divulgando: Para finalizar vamos a ver una
aplicacion préactica de este tipo de materiales,
concretamente vamos a utilizar una prenda de
bebe, cuyo estampado esta elaborado con
una tinta termocrémica, de forma que desa-
parece cuando esta a temperatura superior a
37°C, indicandonos que el bebe tiene fiebre.

Protocolo: Con ayuda del secador, aplicamos
calor sobre la prenda y observamos lo que
ocurre.

Material:

+ Body termocrémico
- Secador




CAPITULO 4: EFECTO LOTUS

A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

Durante muchos afnos investigadores de
todo el mundo buscaron el modo de crear
superficies que repelieran tanto la sucie-
dad como el agua. Tras muchos anos de
investigacion, y como ocurre a menudo,
fue la Naturaleza la que nos proporciond
la respuesta, a través del estudio de una
serie de plantas que habian solucionado
ese problema. La flor del loto (Lotus) le da
nombre a este efecto y es en sus hojas
donde mejor podemos apreciarlo.

La evolucion ha dotado a estas plantas de
la capacidad de repeler el agua para evi-
tar los dafios que la exposicion continua
a esta puede ejercer sobre sus hojas; a
la vez, también las protege de la sucie-
dad (esporas, algas, polvo, etc...) ya que
cuando las gotas de agua recorren la su-
perficie de las hojas del loto, recogen to-
das las particulas, que no estan adheridas
a las hojas debido a dicho efecto. Lo que
ocurre es que las particulas contaminan-
tes tienen poca afinidad por la superficie
de las hojas. Lo mismo le ocurre al agua
y por eso las gotas recorren la superficie

sin mojarlas. Por el contrario, estas parti-
culas de suciedad tienen mayor afinidad
por el agua, por o que cuando esta pasa
por los alrededores de dichas particulas,
se adhieren a la gota dejando limpia la su-
perficie de la hoja.

A LA LUZ DE LA NANOESCALA
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Protuberancias superficie hoja flor de loto

Es comun pensar que las superficies to-
talmente lisas son mas faciles de limpiar
que las rugosas, ya que en las primeras
nos parece que la suciedad no se incrus-
ta. Pero si pudiéramos ver la superficie de
las hojas de la flor del loto a la luz de un




microscopio electrénico, veriamos una su-
perficie totalmente rugosa, y es debido a
esta nanoestructura rugosa de la superfi-
cie de las hojas por lo que se produce el
efecto de extrema hidofobicidad.

La repulsion de un material al agua esta
fundamentada en la nanoestructura de su
superficie. La nanoestructura de las hojas
de la flor del loto modifica las interaccio-
nes (tension superficial) entre las molécu-
las de agua con las de aire, de agua con
las de la hoja y las de la hoja con el aire. Y
esto a su vez determina el angulo de con-
tacto entre la gota de agua y la hoja, cono-
cido como angulo de humectancia.

Segun la definicion fisica, una superficie
es hidrofilica cuando el angulo de contac-
to entre una gota de agua vy la superficie
es inferior a 90°. En este caso, el liquido
moja al sdlido ya que la superficie de con-
tacto entre la gotita de agua y el sdélido se
reduce considerablemente. Por el contra-
rio, una superficie es hidréfoba cuando el
angulo de contacto es superior a 90°% de
esa manera, se puede decir que la gota
no moja el soélido.

I

Gotas sobre superficie

Consideremos un liquido que ha caido so-
bre una superficie sdlida. Si el liquido es
atraido fuertemente por la superficie (por
ejemplo agua sobre un solido hidrdfilo) la
gota se extendera completamente por el
solido y el angulo de contacto sera pe-
queno. Para los soélidos que sean menos
hidrdfilos el angulo de contacto puede va-
riar entre 0°y 30°. Si la superficie del sélido
es hidréfoba el angulo de contacto sera
mayor que 90°. En superficies muy hidro-
fobas el angulo puede ser mayor a 150° e
incluso cercano a 180°. En estos casos el
agua reposa sobre la superficie pero no la
moja ni tampoco se extiende sobre ellas.
Como ya hemos comentado, la flor del loto
consigue esto gracias a las nanorugosida-
des que presenta su superficie.

Desde otro punto de vista podemos consi-
derar este efecto como repulsiones entre
diferentes materiales. Las moléculas de
agua interaccionan mejor entre si mismas
que con las moléculas del aire, de manera
que adoptan una forma esférica, ya que
esta es la forma geométrica que tiene una
menor superficie para un mismo volumen.
Siguiendo esta explicacion, la nanoes-
tructura de la superficie de la Flor de Loto
reduce al maximo la atraccion de las mo-
leculas de agua por las de la hoja, por lo
gue entran en contacto y de manera muy
débil el menor niumero de moléculas de
agua y de hoja, formando de este modo
un angulo de contacto superior a los 90°.
Si por el contrario las moléculas de la hoja
y las de la gota se atrajeran en mayor me-
dida, las moléculas de agua estarian mas
comodas en contacto con estas que con
las del aire, de modo que la superficie
agua-hoja aumentaria, descendiendo a la
vez el angulo de contacto.

e




Experiencia 9

EXPERIMENTO PARA OBSERVAR EL "EFECTO LOTUS"

Divulgando: La evolucion ha dotado a ciertas
plantas de la capacidad de repeler el agua,
para evitar los dafios que la exposicion conti-
nua del agua puede ejercer sobre sus hojas,
pero a la vez también las protege de la sucie-
dad o contaminantes que pueden caer sobre
su superficie (esporas, algas, polvo, etc...),
ya que cuando las gotas de agua recorren la
superficie de las hojas, recogen todas las par-

ticulas de suciedad, que no estan adheridas a
las hojas debido a dicho efecto. Donde mejor
se aprecia este efecto es en las hojas del loto,
de donde viene el nombre de esta propiedad
“efecto lotus”. Para verlo vamos a proyectar el
video cuyo link aparece en el apartado “Mate-
rial” de esta experiencia. A continuacion ob-
servaremos este efecto en una especie mas
facil de conseguir: una hoja de col.

Protocolo: Proyectar el video en el aula y a
continuacion realizar la misma experiencia uti-
lizando una hoja de col.

Material:

« Pipeta Pasteur

« Vaso de precipitados
Proporcionado por el profesor:

» Portatil y canon de proyeccién
- Conexion a Internet
- Pantalla de proyeccién

- Link: http://www.youtube.com/wat-

ch?v=LJtQ6dvcbOg
« Agua
- Hoja de col



Experiencia 10

PRODUCTO ANTI-VAHO

Divulgando: Todos conocemos lo que es el
vaho: consiste en las condensacion del vapor
de agua al entrar en contacto con una super-
ficie fria. Esto es lo que ocurre cuando sali-
mos de la ducha y vemos que el espejo esta
empafiado. En esa situacion este efecto nos
puede parecer gracioso e inofensivo. Pero a
su vez este efecto puede acarrear problemas,
sobre todo de visibilidad, por ejemplo en los
parabrisas de los vehiculos en invierno, o en
los cascos de motoristas. El problema de la
formacion de vaho casi impidié el famoso sal-

to desde la estratosfera de Félix Baumgartner.
Asi que este ha sido un campo de investiga-
cion para cientificos desde hace mucho tiem-
po. Ahora con la nanotecnologia se ha conse-
guido dar una nueva solucién al problema, a
través de un liquido que agrega una superfi-
cie con nanoportuberancias y que aumenta la
afinidad del agua sobre el cristal, de manera
que esta se dispersa de manera mas unifor-
me, sin formar gotas microscopicas, con un
angulo de humectancia préximo a cero, por
lo que a simple vista no podemos observar la
diferencia.

Protocolo: Pulverizamos una pequefia canti-
dad de liquido anti-vaho en el vaso de pre-
cipitados y con ayuda del pincel aplicamos
el liquido en el espejo y en el vidrio de reloj.
También podemos hacerlo en el cristal de la
ventana de clase. Esperamos unos pocos mi-

nutos a que la solucion se seque. A continua-
cion aplicaremos vaho, con ayuda de nuestro
aliento y observaremos como se forma vaho
en toda la ventana a excepcion de la zona
donde hemos puesto el liquido anti-vaho.

Observaciones: si pasamos nuestro dedo
por un cristal, le transferimos a este sucie-
dad (grasa) proveniente de nuestras manos,
lo que también reduce un poco la adhesion
del vaho, pero no en la misma medida que el
liquido anti-vaho y tampoco permite una visi-
bilidad tan 6ptima.

PRECAUCION: El liquido anti-vaho esta com-
puesto por trazas de propanol, por lo que hay
que tenerlo alejado de fuentes inflamables.

Material:

« Pincel

« Liquido anti-vaho

- Espejo

« Vidrio de reloj

« Vaso de precipitados




Experiencia 11

ANGULO DE HUMECTANCIA

Divulgando: El angulo de humectancia es el
que forma la superficie de un liquido al de-
positarse sobre un sdlido. El valor del angulo
de contacto depende principalmente de la re-
lacion que existe entre las <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>