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Introduccién

La presente tesis tiene como base las experiencias académicas de la imparticion de
laboratorios de Fisica de la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas (FCFM) de la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP), y experiencias derivadas de la
aplicacién de actividades de laboratorio en el nivel medio superior. Experiencias que
han llevado a reconocer la eficiencia de varias estrategias de ensefianza en los
laboratorios.

La propuesta que se desarrolla y prueba en la presente tesis se deriva de las ideas que
publicacion de Wieman (Premio Nobel de fisica en 2001), donde apunta que el
propoésito de la educacion ya no debe ser simplemente la de formar esa pequefia
fraccion de la poblacion que se convertira en la proxima generacion de cientificos, que
en la actualidad se necesita de una poblacion cientificamente alfabetizada; la sociedad
necesita de ciudadanos con habilidades de resolucion de problemas complejos y esto

se puede lograr si se ensefia la ciencia como una ciencia.

La propuesta implica que en las aulas el docente implemente acciones educativas con
el objetivo de alfabetizar a los alumnos. Situacién, que parece imposible, ante la falta de
visién, conocimientos, metodologias, etc. del docente. Sin embargo se creyd posible
lograrlo con una propuesta de un formato, que provoque la reflexion, formular hipétesis,
predicciones, discutir sus ideas, comprobarlas, etc., todas ellas acciones inducidas por
preguntas tipo observa-predice-explica (POE), acciones de socializacion derivadas por
medio de la exposicion de ideas propuestas por otros alumnos, listado de variables que
el estudiante identifica como aquellas que se implican en las preguntas y problemas,
etc., asi, el docente fundamentalmente se reduce a quien dispone, asesora, supervisa,

evalla.

En general, el proposito de ésta tesis es la de comprobar la vialidad de las actividades

disefiadas a proposito, en estudiantes del nivel medio superior.

En el Capitulo I, se describen los trabajos realizados sobre la ensefianza en los
laboratorios de fisica, se contextualiza el problema, identificando el problema de

investigacion, su fundamento, justificacion, objetivos y método de analisis.



En el capitulo Il, como marco tedrico, se presenta un andlisis del desarrollo de
habilidades experimentales, el ambiente y sus diferentes manifestaciones en el tiempo,
Tradicional, Abierto, Constructivista, etc., haciendo hincapié en las acciones que se
desarrollan en los laboratorios constructivistas, la exploracion, introduccién y aplicacion
del concepto. Se describe una vision actual del método cientifico, finalmente se alude a
el nivel cognitivo que se requiere para que las acciones en los laboratorios tengan mejor
éxito.

En el capitulo Ill, se discute el disefio de las actividades, identifica el ambito de su
aplicacion, los temas y areas a tratar y ramas de conocimientos. Se presentan los

objetivos de ensefianza de cada una de las actividades.

En el capitulo IV, se presentan los resultados y analisis de lo realizado por los
estudiantes xxx, de las tres actividades: Actividad 1 (Determinar el valor de =), Actividad

2 (Energia), Actividad 3 (Equilibrio).

Finalmente en el capitulo V se presentan las conclusiones.



Capitulo |

Antecedentes

1.1.- Introduccién

Wieman, Premio Nobel de fisica en 2001, considera que el proposito de la educacion de
la ciencia ya no es simplemente formar esa pequefia fraccion de la poblacién que se
convertird en la préxima generacion de cientificos. Para enfrentar los desafios globales
gue solo la ciencia puede explicar y posiblemente aminorar, que enfrenta la humanidad,
tales como el calentamiento global, asi como para tomar decisiones sabias, informadas
por la comprension cientifica, sobre temas como la modificacion genética, etc., se
necesita de una poblacion alfabetizada cientificamente; necesitamos de ciudadanos con
habilidades de resolucion de problemas complejos. En consecuencia se requiere de una
educacion efectiva que impacte en cada uno de los niveles educativos. Bajo la hipotesis

de que esto se puede lograr si se ensefia la ciencia como una ciencia.
1.2.- Problema de estudio.

Actualmente, las estrategias de enseflanza estan experimentando cambios, para
propiciar la participacion de sus estudiantes en los procesos educativos; como el
aprendizaje activo, las comunidades de aprendizaje, la educacién cooperativa, el
aprendizaje basado en problemas, laboratorios, etc. Por ejemplo, Hodson Lynch (1987),
cita que las visiones de los docentes, deben motivar; ensefiar las técnicas de
laboratorio; apoyar el aprendizaje de los conocimientos cientificos; introducir al
estudiante al método cientifico, desarrollar determinadas “actitudes cientificas” Lynch
(1987). Sin embargo, como ocurre en la mayoria de las estrategias de ensefianza, hay
objetivos de ensefianza que mucho dependen del dominio y creencia del docente sobre
su didactica y su eficiencia; en la mayoria de los casos, las estrategias, se dan por
mandato o/y por moda; en los casos en los que el docente, trata de implementar lo

conocido o leido, lo lleva a la practica siguiendo las ideas que segun su criterio fueron



las propuestas de los autores, etc., acciones que evitan lograr los objetivos como el
motivar, aplicar adecuadamente los instrumentos educativos; aprendizaje (cambio
conceptual); realizar actividades de laboratorio anti-cientificas, derivadas de la falta de
formacion cientifica del docente. Otros, no consideran a los alumnos, ni por sus

conocimientos, ni sus habilidades y menos por su nivel cognitivo.

El producto de ésta tesis es la de implementar una estrategia experimental que apoye al
docente para lograr que los estudiantes adquieran un aprendizaje de la fisica de mayor
utilidad.

El proposito especifico sera disefiar, implementar y validar una estrategia experimental

para apoyar a profesores en el nivel medio superior del area de fisica basica.
1.3.- Fundamentacién.

La unidad de Aprendizaje Fisica Il pertenece al area de formacion Cientifica,
humanistica y tecnologia basica del Bachillerato Tecnologico perteneciente al Nivel
medio superior del Instituto Politécnico Nacional. Se ubica en el cuarto nivel de
complejidad del plan de estudios y se imparte de manera obligatoria en el tercer

semestre en la rama del conocimiento de Ingenieria'y Ciencias Fisico Matematicas.

La importancia de Fisica Il como parte de la formacion basica e integral del estudiante
del nivel medio superior, radica en que proporciona los elementos basicos y recursos
necesarios para que por medio de actividades tedricas y experimentales construya su
conocimiento acerca de los fendmenos fisicos que ocurren en la naturaleza
desarrollando habilidades, actitudes y aptitudes que lo lleven a un buen desempefio

personal, académico y profesional.

Su enfoque tedrico-experimental permite abordar situaciones problematicas que se le
presentan al estudiante, en las cuales establece planteamientos, realiza
transformaciones elementales de tal manera que reflexiona sobre los fendmenos
naturales facilitando los procedimientos empiricos, deductivos e inductivos tanto para la
aplicacion de las leyes y principios de la fisica, asi como la soluciébn de problemas

relacionados con las tematicas.



La fisica como ciencia natural experimental necesita manejar un enfoque practico
referente a estructuras de pensamiento y procesos aplicables a contextos diversos, que
seran Utiles para los estudiantes a lo largo de la vida sin que por ello dejen de sujetarse
al rigor metodolégico que impone la disciplina, por lo que las actividades del laboratorio
son de relevancia para el logro de las competencias que se pretenden desarrollar.

La metodologia de trabajo esta basada en estandares de aprendizaje planteados en las
competencias. Cada competencia se desagrega en resultados de aprendizaje (RAP)
gue se abordan a través de actividades sustantivas que tienen como propdsito indicar
una generalidad para desarrollar las secuencias didacticas que atenderan cada RAP.
Las evidencias con las que se evaluara formativo cada RAP, se definen mediante un
desempefio integrado, en el que los estudiantes mostraran su saber hacer de manera
reflexiva, utilizando el conocimiento que va adquiriendo durante el proceso didactico

para transferir el aprendizaje a situaciones similares y diferentes.

El enfoque metodoldgico del curso se fundamenta tanto en la concepcion del docente
como un sujeto facilitador del aprendizaje, a través de la planeacién y organizacion de
actividades pertinentes que conduzcan al logro de aprendizajes significativos y
autonomos, asi como en la concepciéon de un alumno capaz, en pleno desarrollo,
potencialmente reflexivo y creativo, que aprende a partir de las actividades y
experiencias desarrolladas en continua interaccion con el objeto de conocimiento, bajo

la supervision y asesoria del docente.

En este sentido, el enfoque didactico incorpora como método la problematizacion
continua, la formulacién de conjeturas y la revisién sistematica de los conocimientos
adquiridos, utilizando técnicas grupales para el analisis y la discusion, asi como
técnicas expositivas y de indagacién, apoyadas con recursos audiovisuales y
tecnoldgicos (computadora, calculadora, entre otros) procurando que la relacion entre el

alumnoy el objeto sea constructiva.

Debera de tenerse presente que la resolucion de problemas es la que permite generar e
integrar el conocimiento favorece a través de la identificacién de los datos del problema,
su manejo y la obtencion de resultados, logrando una mejor asimilacion de estos. En

este proceso el docente es un facilitador de aprendizaje que problematiza, proporciona



informacién y crea codigos de instruccion, al mismo tiempo que organiza el trabajo en
clase de manera que sus alumnos logren resolver los problemas planteados y avanzar
hacia nuevos conocimientos. Es importante que, a lo largo de la actividad, los alumnos
desarrollen su capacidad para comunicar su pensamiento y se habitllen gradualmente a
los diversos medios de expresion mateméatica: lenguaje natural, simbolico y grafico, asi

como al uso de tablas y diagramas.

En términos generales, la ensefianza de los temas no debe seguir la exposicion
magistral, sino fomentar el trabajo en equipo, al aprendizaje autbnomo y la exposicion
de las experiencias logradas por parte de sus integrantes a través de una adecuada

planeacion de las actividades de aprendizaje.

El nivel de razonamiento de los alumnos fue determinado por la prueba Lawson. Esta
prueba determina la capacidad las formas de razonamiento, de las cuales se distribuyen

como sigue:

Este test comprende 24 items de alternativas y permite establecer tres categorias de
procesamiento de la informacion: a) Operaciones concreta; b) transicion; c) formal. La
informacion que entrega este test acerca del perfil cognitivo esta clasificada segun la
taxonomia de Piaget.

1.4.- Justificacion:

El IPN ha logrado formar especialidades y carreras a nivel superior que superen las
expectativas académicas, laborales y de desarrollo de tecnologia de punta a nivel
nacional e internacional, es por eso que menciono de manera particular las
caracteristicas que se han logrado llevar a cabo en los centros de estudios cientificos y
tecnoldgicos para continuar la linea de trabajo, la cual los docentes somos los guias de

todos los alumnos para que se lleven a cabo.
1.5.- Antecedentes Generales

Uno de los objetivos de la fisica es la evaluacién y validacién de las leyes y
teorias fisicas que rigen los fendmenos naturales, justificamos el hecho de que la
propuesta experimental cubrira los siguientes aspectos educativos:



e objetivos de la ensefianza del nivel educativo La importancia de Fisica Il como
parte de la formacion basica e integral del estudiante del nivel medio superior,
radica en que proporciona los elementos basicos y recursos necesarios para que
por medio de actividades tedricas y experimentales construya su conocimiento
acerca de los fendmenos fisicos que ocurren en la naturaleza desarrollando
habilidades, actitudes y aptitudes que lo lleven a un buen desempefio personal,
académico y profesional.

e Su enfoque teorico-experimental permite abordar situaciones probleméaticas que
se le presentan al estudiante, en las cuales establece planteamientos, realiza
transformaciones elementales de tal manera que reflexiona sobre los fenbmenos
naturales facilitando los procedimientos empiricos, deductivos e inductivos tanto
para la aplicacion de las leyes y principios de la fisica, asi como la solucion de

problemas relacionados con las tematicas.

e Resuelve problemas de mecanica, conservacion de la energia, termodinamica e
hidrodinamica a partir de la aplicacion de las leyes y principios a fenémenos que

suceden en su entorno personal o social.

e Resuelve problemas relacionados con las leyes y principios de la dindmica que

explican el movimiento de los cuerpos en su entorno cotidiano.

¢ Resuelve problemas relacionados con la mecénica mediante la aplicacion de sus
principios en sélidos y fluidos para abordar situaciones reales y tedricas del
entorno social y tecnolégico.

1.6.- Antecedentes Particulares relacionados con el estudio de la mecéanica.

. Resuelve problemas de mecanica, conservacion de la energia, termodinamica e
hidrodindmica a partir de la aplicacion de las leyes y principios a fenOmenos que

suceden en su entorno personal o social.

. Resuelve problemas relacionados con las leyes y principios de la dinamica que

explican el movimiento de los cuerpos en su entorno cotidiano.

Objetivos de los cursos y sus contenidos:



e Leyesy principios de la dindmica. Primer ley de Newton, Segunda ley de Newton,
conceptos de masa, unidades en diferentes sistemas, sistemas de referencia:
inercial y no inercial, tercera ley de Newton. Otros ambientes: aplicaciones y

validez de las leyes de Newton.

e Rozamiento y su importancia, Fuerzas de rozamiento por deslizamiento,
coeficientes de rozamiento: estatico y dinamico, Otros ambientes: Fuerzas de

rozamiento por rodadura y viscosidad.

e Leyes de conservacion de la dinamica, trabajo mecanico y potencia. Otros
ambientes: Relacion de potencia y velocidad y maquinas simples.

e Energia mecéanica (energias cinética y potencial), Teorema de trabajo-energia,
Principio de la Conservacion de la energia mecanica, Ley de la conservacion de
la cantidad de movimiento. Otros ambientes: Rendimiento, Campo conservativo y
disipativo.

1.7.- Hipotesis Y Pregunta de Investigacion.

¢Es posible en el nivel medio superior mejorar el aprendizaje de la fisica mediante

actividades experimentales disefiadas con un perfil cientifico?

H: si es posible que mediante una ensefanza tedrico-experimental se potencialice

la ensefianzay el aprendizaje de la materia de fisica.
1.8.- Objetivo General:

Implementar un formato para ser aplicado como una estrategia de tipo experimental,
gue mediante acciones metacognitivas provoque el desarrollo de las habilidades
basicas de quienes se estan formando como futuros profesionales en las éareas

cientificas.
a. "Objetivos™"

Disefar y aplicar un conjunto de actividades experimentales basadas en un formato
disefiado siguiendo acciones basicas que exploran las ideas y provocan la reflexion de

los alumnos sobre los eventos planteados mediante preguntas cientificas.

b. Objetivo primario
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Que durante el andlisis y reflexiones activadas por cada pregunta contenida en el
formato, los estudiantes aprendan a resolver problemas experimentales, apliquen y en
su caso modifiqguen sus ideas previas, realicen acciones identificadas como aquellas

gue los cientificos realizan.
c. Objetivo secundario

Si los estudiantes se enfrentan a eventos que tienen que explicar, explorar y controlar,

entonces se habilitaran para resolver problemas cientificos.

Si los estudiantes reflexionan haciendo uso de sus preconcepciones, entonces habra

posibilidades para lograr un mejor aprendizaje.
Sujetos de estudio: criterios de inclusion y exclusion

Tamano de la muestra: basado en el resultado buscado o en las suposiciones
realizadas, se debe indicar. Se trabajaron con 3 grupos de cuarto semestre de
especialidad de aeronautica, mantenimiento eléctrico y soldadura, asignados a cargo en

mi horario como grupos de laboratorio.

Las actividades seran aplicadas durante el desarrollo de la materia Fisica General Il en
las instalaciones de laboratorio de la Academia de Fisica T.V. del CECYT Cuauhtémoc,

del Instituto Politécnico Nacional.

1.9.- Tamafno de la muestra:

Las actividades seran aplicadas a 4 grupos de diferentes especialidades durante
el desarrollo de la materia Fisica General Il de la Academia de Fisica T.V. del

CECYT Cuauhtémoc, del Instituto Politécnico Nacional.

1.10.- Método de mediciéon

Del analisis de las respuestas a cada pregunta establecida en el formato, se
podra identificar el buen uso de las preconcepciones, habilidades para disefiar y
conducir el experimento, su habilidad para identificar el fendbmeno investigado, su

habilidad para decidir que parametros seran medidos e identificar las variables
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independientes y dependientes, su capacidad para identificar un patron en los
datos adquiridos y en consecuencia representarlos por medio de un modelo

matematico.

Mediante la pregunta establecida al final de cada actividad; ¢ qué aprendiste?, se

estara identificando las “ganancias” de cada actividad.
e. Métodos de recopilaciéon de datos:

El lugar donde se llevaron a cabo la aplicacién de las actividades fue en el laboratorio
de experimentacién donde se llevan a cabo las practicas del semestre. Se distribuyeron
las actividades de manera individual sin dar instrucciones para su desarrollo, donde la
finalidad de estas propuestas experimentales cumplen dentro de las caracteristicas que
se pretenden llegar a que el alumno pueda deducir, plantear hipétesis, opinar con
respecto a un didlogo puesto en la actividad (andlisis experimental), y proponer arreglos

experimentales que den solucion a la resolucién de un problema planteado.
f. Variables y su control
Para recolectar la informacién utilizaremos los siguientes test:

a) El test de Lawson (Prueba de Aula para el Razonamiento Cientifico o prueba de
Lawson) ha sido disefiada para evaluar la capacidad de razonamiento cientifico, de
acuerdo a la propuesta de Piaget. Por otra parte, Meltzer (2002) ha sefialado que las
habilidades cognitivas y las de razonamiento cientifico pueden ser uno de los factores
condicionantes del aprendizaje. El razonamiento cientifico es una capacidad
fundamental para estudiar carreras de ciencias, permite determinar la capacidad o
habilidad de razonamiento cientifico y matematico al enfrentar una situacion, al hacer

una prediccion o resolucion de problema.

El proceso de ensefianza/aprendizaje de las ciencias experimentales y la matematica
viene dado y afectado por numerosos factores siendo uno de los mas relevantes el nivel

de desarrollo cognitivo de los estudiantes (Lawson, 1985).

Seran aplicadas cinco formatos, relacionados con los temas que establece el programa.

Temas de Fisica ll:

Principios de la conservacion de la energia.
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Principios de la conservacién de la cantidad de movimiento.
Chogue entre desiguales.

Determinar la altura de rebote

1.11.- Toma de datos y analisis estadistico

Cada una de las habilidades y capacidades se calificaran usando una rubrica, con los
niveles: Falto, Inadecuado, Necesita algunas mejoras y Adecuado. Ya que la
informacion que se obtenga se analizaran los datos y bajo la observacion del desarrollo
de las actividades experimentales propuesta, generando asi estadisticas que
representen graficas que puedan expresar resultados mas confiables y faciimente de
interpretar. Dando si una finalizacion en las actividades y de esta manera confirmar la
hipotesis planteada, tomando en cuenta la veracidad de estos resultados a partir de las
actividades experimentales desarrolladas por los alumnos. Es importante mencionar
gue este tipo de andlisis nos da realmente cambios que se proponen al principio ya que
existe un gran interés por querer manipular material y que sus conclusiones sean
conocidas por todos sus comparieros. El manejo de variables aunque no fue una parte
que el alumno domino en su totalidad, es claro que no desconoce las literales que se
manejan en la materia de fisica, como se vio en el andlisis de resultados de la
propuesta experimental ya que este tipo de actividades experimentales son
conceptualizados como cuasi-experimentales, ya que tienen el control o la manipulacion
de una variable independiente para ver su efecto y relacibn con una o mas variables

independientes.
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Capitulo Il

Marco tedrico

2.1.- Desarrollo de habilidades experimentales

Segun McDermott (1991) y Beardsley (1992), la ensefianza de ciencias en general y de
la fisica en particular esta en un estado en que surge una fuerte necesidad de cambio,
tanto en los objetivos, contenidos y métodos instruccionales como en los apoyos
tecnoldgicos. El aprendizaje de ciencia, tanto como el producto como el proceso, se
reconoce como un asunto complejo, cuyos elementos basicos segin McCormack
(1989) son: Conocimiento - Aprendizaje; Exploracion - Descubrimiento; Imaginacion -y

Creacion; Usar - Aplicar.

El modelo del aprendizaje de la ciencia como memorizacion de los hechos,
definiciones y formulas esta superado, pero todavia no existe un consenso sobre los
nuevos enfoques. Roth (1992) cita que las corrientes actuales son aprendizaje a través
de la aplicacion de ciencia y tecnologia en cuestiones sociales y aprendizaje como

cambio conceptual y desarrollo de habilidades.

En los primeros laboratorios de fisica deben ser lugares donde el estudiante
reconoce la necesidad de conceptualizar su visiéon del mundo fisico, a través de los
experimentos simples que desafian sus concepciones intuitivas y que le provocan un
cambio conceptual. Este paso es indispensable en la formacion de una base sélida que
les permite a los estudiantes avanzar en cursos en las cuales se supone que ellos ya

dominan los conceptos basicos.
2.2.- Estructura General del Laboratorio en la Ensefianza

Los elementos estructurales de la ensefianza de fisica en laboratorio son: Asesor —
Estudiante; Objetivos — Métodos; Practicas - Evaluacion. De la naturaleza de estos

elementos y de sus interacciones depende la calidad del trabajo en el laboratorio.
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En el proceso de ensefianza el asesor es el elemento mas importante, por ser
(al parecer) indispensable para apoyar la formacion del estudiante. Entre los
componentes que definen a un asesor, esta el que éste esté capacitado para
desarrollar su papel como guia del proceso de ensefianza y lo mas importante este
debe tener y dominar algin método.

El asesor disefia los objetivos de las actividades de los estudiantes en
conformacion con las ideas que tiene acerca de la funcion del laboratorio en la
investigacion cientifica, de la naturaleza de ciencia y de aprendizaje de la misma por

parte del estudiante.

Segun las ideas de Gilbert (1991), la ciencia se debe conceptualizar y promover
a través de la instruccion, tanto en salén de clase como en laboratorio, como el proceso
de construccién de modelos conceptuales que tienen el poder predictivo, integrando el
proceso y el producto de la ciencia y enfatizando su caracter hipotético - deductivo, que
es opuesto al modelo inductivo del desarrollo de conocimiento cientifico. Zeidler (1989)
considera que éste punto es de primera importancia, porque incluso el lenguaje del
maestro influye que vision de la ciencia van construir los alumnos. Por otro lado Butler
(1991), hay evidencias que la idea que tienen los alumnos acerca de la ciencia influye

la integracion de su conocimiento.

Otro factor que determina, tanto el disefio de los objetivos como su realizacion y
evaluacion, es la vision que tiene el asesor acerca del proceso de aprendizaje
estudiantil. Segun Renner (1973), Martin (1980), Resnick (1983) y Saunders (1992), en
general, estan contrapuestos dos modelos, uno que supone que el nuevo conocimiento
es simplemente un aumento de informacion y otro que ve el aprendizaje como

permanente proceso de construccién de conocimiento.

El disefio de los objetivos influye claramente la planeacion de los métodos, las
practicas y la evaluacién. De la claridad y diversidad de los elementos que se evallan
depende fuertemente el existo de un laboratorio, sea de la ciencia Beasley (1992) o de
la fisica Unruh (1993).
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Partiendo de los modelos de la ciencia y del aprendizaje estudiantil de la ciencia
gue se promueven implicita o explicitamente, los laboratorios de la fisica se pueden

tipificar como en la Tabla 1.
Tabla 1. Tipologia de los Laboratorios en la Ensefianza de la Fisica

Tipo de Laboratorio Modelo de Ciencia Modelo del Aprendizaje de Ciencia

Tradicional Inductivo Recibir informacion

Abierto Hipotético-Deductivo Recibir y discutir informacion
Constructivista Hipotético-Deductivo Construir conocimiento
Competencia Hipotético-Inductivo Desarrollo de habilidades

2.3.- Caracteristicas del Laboratorio Tradicional

Estos tipos de laboratorios se originaron de los cuarenta experimentos de Universidad
de Harvard (1886), cuyo fin fue dar al estudiante la oportunidad de tocar los
instrumentos y usarlos para medir cantidades basica de la fisica. Estos experimentos,
ademas de no haber evolucionado en mas de un siglo, se contindan utilizando con una
gran degeneracion. Laboratorios tradicionales se bautizan con diferentes nombres
(tradicional, estructurado, convergente, "cook-book",...) Robinson (1979) cita que sus
caracteristicas principales son: el uso de laboratorio para "verificar" las leyes y los
"hechos" ensefiados en lecciones o dados en libro de texto; el estudiante esta dicho
exactamente lo que debe hacer y esta informado, por lo menos implicitamente, acerca
del resultado esperado; el "experimento” se debe terminar en tiempo determinado y el
estudiante no tiene oportunidad para pensar, para investigar mas, o para intentar otros
caminos; es prohibido experimentar. Una de las mayores falacias de quienes ensefian
con los experimentos de "recetas de cocina’, es que asumen que el estudiante sabe
como aprender. Los métodos tradicionales consisten de seguir un conjunto de
ejercicios practicos, en donde el estudiante tiene Unicamente que ensamblar aparatos
de acuerdo un conjunto de instrucciones, tomar lecturas e insertar resultados en una
formula, los aparatos trabajan garantizados. Otro aspecto a considerar es el punto de
vista con que se ve a los contenidos de la fisica. Los estudiantes expuestos a este tipo

16



de laboratorio perciben la fisica solo como una coleccién de definiciones, férmulas,

leyes y algunos datos.
2.4 .- Caracteristicas del Laboratorio Abierto

Impulsados por las evidencias molestas de que los estudiantes, que han estudiado la
fisica durante cuatro aflos y quieren seguir como fisicos experimentales, segun
Buckwald (1977) no tienen ni idea como se hacen investigaciones en la fisica
experimental, aparecen varias alternativas a los laboratorios tradicionales. Robinson
(1979), los laboratorios que surgen de la insatisfaccion con los logros de los
laboratorios tradicionales llevan diferentes nombres, tales como "abierto", "no
estructurado”, "divergente", "laboratorio de proyecto o de investigacion”, pero sus
objetivos comunes son: Dar a los estudiantes la oportunidad para lograr los objetivos
del laboratorio estudiantil: el contenido, la forma y la atmdsfera general deben, tanto
como sea posible, resembrar a un laboratorio de investigacion; El estudiante debe
solamente aprender como manejar el equipo moderno y como analizar los resultados,
sino también él es fomentado para que consulta la biblioteca, cuestiona, reflexiona, y
desarrolla su propia iniciativa; Se tienen presente no instrucciones rigidas sino los
problemas de la experimentacion que son suficientemente dificil para desafiar su
comprension y ingenuidad. En el mismo tiempo, los experimentos deben ser
suficientemente simples para que pueden ser resueltos por los estudiantes, con una

ayuda ocasional del instructor, dentro de un tiempo y con un esfuerzo razonable.

Para vencer el método tradicional, es importante tomar en cuenta los siguientes puntos
Roth (1991):

e Usar problemas del mundo real para motivar a los estudiantes;

e Usar computadoras como "ayudante” en el desarrollo del aprendizaje

conceptual, para encontrar soluciones aproximadas, para graficar;
e Conectar situaciones en problemas con modelos y funciones matematicas;

e Usar las funciones desarrolladas en las experiencias del laboratorio para

regresar a otros problemas del mundo real para analizarlos.
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e Fisica en laboratorio debe enfatizar el mapeo del mundo real al mundo
simbdlico de matematica y después el re-mapeo del mundo mateméatica al

nuevo fendmeno del mundo real.
2.5.- Caracteristicas del Laboratorio Constructivista

Las ideas de constructivismo dan una nueva direccion al desarrollo de los métodos del
trabajo experimental. Los conceptos y teorias son construidos personalmente. Su
validez es temporal en cuanto haya una experiencia adicional o instruccion que pueda
modificar tales ideas. Por eso en el aprendizaje se involucra algo mas que el uso de
métodos establecidos. Como tal se requiere actitudes creativas de la imaginacion. La
primera aplicacion del constructivismo en la ensefianza de la fisica se debe al esfuerzo
de Robert Karplus, quien dejo una carrera exitosa en la fisica tedrica para dedicarse al
problema de como ensefiar adecuadamente la fisica en la primaria, tomando en serio el
caracter personal del aprendizaje (Karplus 1962). De esta definicion sale el modelo de

ensefianza, llamado "Circulo de Aprendizaje” (Karplus 1977).

En este modelo las actividades de experimentar y de razonar se desarrollan en tres
fases:

Exploracién

Los estudiantes obtienen experiencias con los fendbmenos. Estas aprenden a través de
Sus propias acciones y reacciones en las nuevas situaciones. Ellos exploran nuevos
materiales y nuevas ideas con una guia minima o una expectativa de logros
especificos. La nueva experiencia de be provocar preguntas o complejidades que ellos
no pueden resolver con acostumbrados patrones de razonamiento. Debido a esto surge

un desequilibrio y los estudiantes son listos para el cambio conceptual.
Introduccion del concepto

Empieza con la definicibn de un nuevo concepto 0 una nueva idea que ayuda a los
estudiantes en aplicacion de un nuevo patrén de razonamiento a sus experiencias. El

concepto puede ser introducido por el maestro, por el libro de texto, por una pelicula o
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por alguno otro medio. Este paso, que ayuda a auto regularizacién, debe de venir

siempre después de las actividades de exploracion.

Es especialmente importante que la definicion formal del concepto se introduce
cuando los estudiantes ya tienen ideas concretas acerca del concepto logrado en las

actividades de exploracion.
Aplicacic’)n del concepto

En esta ultima fase del circulo de aprendizaje debe de ocurrir la familiarizacién con el
concepto y esto se logra a través de aplicacion de nuevo concepto y/o patron de
razonamiento a situaciones adicionales. La aplicacion del concepto es un paso
necesario para mostrar la extension de la aplicabilidad del concepto. Con esto se

ofrece a los estudiantes tiempo y experiencia adicional para auto regularizacion.

Aunque fue introducido como el método de aprendizaje de fisica y otras ciencias
en primaria, el circulo de aprendizaje se usa con excito también en niveles de
preparatoria (Robinson 1992, Unruh 1993) y de universidad (Fuller 1978).

Gracias a la creciente evidencia que los métodos tradicionales usadas en la
instruccion universitario, incluyendo también los laboratorios abiertos, no logran superar
concepciones alternativas (van Heuvelen 1991), el constructivismo gana el terreno en
la ensefianza de la fisica en la universidad, especialmente en los cursos introductorios.
En estos cursos, laboratorio debe ofrecer principalmente un ambiente para construir el
aprendizaje (Robertson 1985).

El laboratorio constructivista ofrece a los estudiantes una visibn emancipativa del
conocimiento fisico y su construccion. Se enfatiza la importancia de los conocimientos
previos que sirven como lentes conceptuales que usan los estudiantes para interpretar
no solamente su mundo cotidiano sino también toda la informacién que reciben en la
enseflanza de la fisica. En esta manera el estudiante primero aprende a aprender y
reconoce su responsabilidad personal en la construccion y reconstruccion del

aprendizaje.

Entre los varios formatos de laboratorio constructivista esta el modelo de Hake

(1992), que introduce la pedagogia Socratica en el laboratorio. Esta disefiado para
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promover para que los estudiantes construyen mentalmente los conceptos a través de
(1) conflicto conceptual; (2) un extensivo analisis verbal, escrito, visual, diagramatico,
grafico y matematico de los concretos experimentos Newtonianos; (3) una repetitiva
exposicion de los experimentos con creciente nivel de sofisticacion; (4) discusién con
compairieros; (5) didlogo Socratico con instructor.

2.6.- Ensefianza Activa.

Dr. David Sokoloff de la Universidad de Oregon menciona que la técnica de
Aprendizaje Activo de la Fisica en una alternativa de ensefianza y que es avalada por

la investigacion educativa de los ultimos veinte afios. (SOKOLOFF, 2006).

Dr. Ronald K. Thornton de Tufts University, define: “Consideramos el Aprendizaje
Activo de la Fisica como el conjunto de estrategias y metodologias para la ensefianza 'y
el aprendizaje de la Fisica, en donde los alumnos son guiados a construir su
conocimiento de los conceptos fisicos mediante observaciones directas del mundo
fisico”. (Thornton y Sokoloff,1998).

Dr. Alexander Mazzolini, menciona caracteristicas importantes del aprendizaje activo,
los alumnos construyen su conocimiento al poner manos a la obra y al hacer

observaciones. Las observaciones reales del mundo real son la autoridad.

Se utiliza el ciclo de aprendizaje en el que los alumnos son desafiados a comparar sus
predicciones (basados en sus creencias) con las observaciones de experimentos
reales. Las creencias de los alumnos cambian cuando los alumnos son confrontados

ante las diferencias entre sus observaciones y sus creencias.

El papel del instructor es de guia en el proceso de aprendizaje. Se fomenta la
colaboraciéon entre comparfieros. Los resultados de experimentos reales son
observados en formas comprensibles. El trabajo de laboratorio se utiliza para aprender

conceptos basicos.

Las principales caracteristicas de las herramientas tecnologicas permiten a los alumnos
dirigir su practica sin consumir la mayor parte del tiempo en recolectar datos para su

demostracion.
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Los datos graficados son en tiempo real y permiten a los alumnos una inmediata

retroalimentacion y poder ver los datos en forma comprensible.

Debido al hecho de que los datos son rapidamente obtenidos y analizados, los alumnos
pueden examinar facilmente las consecuencias de un gran nimero de cambios en las

condiciones experimentales durante una sesion de laboratorio.

Las herramientas de hardware y software son generales, es decir, independientes de
los experimentos, por lo cual los alumnos son capaces de enfocarse en la investigacion
de muchos fendmenos fisicos sin perder tiempo usando instrumentos mas

complicados.

Las herramientas tecnoldgicas no determinan ni el fenGmeno a investigar, los pasos de
la investigacion, ni el nivel o sofisticacion del objetivo de aprendizaje por los que son

utiles desde el nivel elemental hasta el universitario. (Thornton y Sokoloff, 1990).
2.7.- Método cientifico

En lo general, hay métodos de ensefianza de las ciencias basados en acciones clase-
pizarron; clases con discusion; clase-demostraciones-discusion; ensefianza por
descubrimiento; laboratorios donde se siguen recetas, laboratorio-discusién; etc., sin
embargo en los mejores casos, sOlo se han identificado pequefias ganancias referidas a
las habilidades en el manejo de equipo, las variaciones en conceptos implicados en los
problemas son poco significativas, y sus actitudes en lo general difieren y en ocasiones

se contraponen a las acciones cientificas.

Si aceptamos que experimentacion estd basada en el método cientifico y éste es un
elemento fundamental en la investigacion cientifica, se puede plantear la hipdtesis de
que en las aulas se deberia impartir educacion cientifica apoyada por la
experimentacion. Sin embargo, conviene indicar que las acciones en los laboratorios se
deben disefiar para hacer ciencia y no para ensefianza y aprender ciencia; es decir, se
implican acciones pedagogicamente razonables, métodos de aprendizaje y ensefianza
fundamentalmente diferentes a los “tradicionales”, cuidando de que diferencien entre el
aprendizaje de la ciencia, el aprendizaje sobre la naturaleza de la ciencia y la practica

de la ciencia.
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El método implica la participacion de los estudiantes en el planteamiento de
explicaciones basadas en lo que ven, acciones que los lleve a resolver problemas
experimentales y a analizar considerando los objetivos del experimento, tiene que
reconsiderar sus hipétesis, e ideas previas, asi, los marcos alternativos de los

estudiantes evolucionan en el contexto de la ciencia.

El implementar actividades orientadas a la reflexion, conlleva a que los estudiantes
empleen sus conocimientos (estimula el desarrollo conceptual al comparar sus
experiencias de laboratorio con su experiencia de la ‘“realidad”) y realicen
procedimientos que los cientificos en lo “general” siguen, acciones que implican que
desde su temprana formacién se implique en los procesos para familiarizarse y explorar
los secretos del mundo fisico. Sin embargo estas ideas podran tener éxito si se sigue

con sus bases teodricas.

Es sabido que las acciones mas comunes en los laboratorios de fisica se relacionan con
captar el problema planteado por el profesor; seguir un “procedimiento” experimental
qgue en lo general corresponde a una receta; que los estudiantes entiendan las ideas
externadas por el profesor, sin identificar los niveles metacognitivos de los estudiantes;
gue sigan las instrucciones de los manuales; que manejen sistemas previamente
implementados; que capturen datos previamente establecidos; que extraigan resultados
y conclusiones segun lo indicado; e informen llenado un formato sin conocer las normas
basicas internacionales de escritura. Ante tales conductas, los estudiantes poco
aprenden, poco se motivan, no les es posible identificar si algo aprendieron, y mucho

menos desarrollan una actitud cientifica.

Sin embargo, aungue cuestionada, desde Galileo, se considera que el desarrollo de las
ciencias naturales, se ha basado en el método cientifico (MC), accion que se compone
de elementos fundamentales. Desgraciadamente, su implementacion se ha mezclado
con “ideas modernas” que rompen con las acciones inductivistas del MC. Una de las
ideas sobre el MC, es poder diferenciar entre: “actitudes sobre la ciencia” y “actitudes
cientificas”, la primera se refiere a los enfoques y actitudes respecto a los hechos, ideas
e informacion contemplados por las curriculas, donde en lo general los editores no

tienen ideas fundamentadas de la funcion de las acciones practicas, y la segunda
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respecto a los procedimientos basicos de la accion cientifica. Es la actitud cientifica la
gue queda en dependencia de acciones como las practicas de laboratorio, la tecnologia,

la actitud cientifica del docente.

Segun, Lynch (1987) los objetivos de los profesores que aprueban el trabajo practico
van desde aquellos que son para motivar o divertir al alumno; aprender “técnicas de
laboratorio”; mejorar el aprendizaje de los conocimientos cientificos, procurar
actividades para comprobar leyes y principios de la fisica; desarrollar habilidades para
resolver problemas; seguir “actitudes cientificas”, etc., motivos por demas inconexos

con el aprendizaje de la fisica.

Esto aunado a la falta de actitudes cientificas por muchos de los profesores, por
décadas la falta de tecnologia, y desacuerdos sobre lo que es y debe ser la ensefianza
de las ciencias” Waring (1985), hicieron que la ensefianza de la fisica se fundamentara

en acciones de aula-pizarréon.

La idea predominante entre los educadores de ciencias es que la experiencia practica
es la esencia del aprendizaje cientifico. Sin embargo, si tenemos en cuenta la
importancia que se concede a la experiencia en el laboratorio, vemos que se han
realizado pocos analisis sistematicos de los logros que se pueden obtener en el

laboratorio de ciencia (Hodson 1994).

Desde que Education Departament (1882) declard, que “la ensefianza de los alumnos

en materias cientificas se llevara a cabo principalmente con experimentos”.

Las acciones de disefilo e implementacion de los experimentos, hacen que los
estudiantes desarrollen una la actividad cientifica, actitud que durante su proceso

educativo se debi6 desarrollar, en lugar de ser individuos receptivos de conocimiento.

Es comun que los estudiantes ante tales indicaciones, sea incapaz de identificar lo que
se pretendié que aprendiera, en su caso se impliqgue demas en alguna de las acciones,
se impliquen en acciones aleatorias, reproduzcan lo realizado por otros estudiantes, o
bien, sélo actian como observadores de las acciones de los estudiantes interesados los

gue en lo general son los menos.

23



Teniendo claro el objetivo de la actividad de aprendizaje, con un punto de vista basado
en la practica cientifica y tratando de implementar acciones pedagodgicas que faciliten el
desarrollo conceptual y habilidades, las actividades de aprendizaje deben ser disefiadas
para ayudar a los estudiantes a desarrollar habilidades basicas del método cientifico, a

generar interés por la ciencia.

Es conveniente considerar que la ensefianza de la ciencia en las facultades, cuya
funcion es la de formar cientificos, debe constar de objetivos principales: adquirir y
desarrollar conocimientos tedricos y conceptuales; aprendizaje de la naturaleza de la
ciencia, entendimiento la naturaleza y los métodos de la ciencia, sin perder de vista las
interacciones complejas entre ciencia y sociedad, y desarrollar acciones de

investigacion cientifica y el planteamiento y resolucion de problemas.
2.8.- Operaciones formales

En las Ultimas décadas, se advierte tanto en la bibliografia como en los
congresos nacionales e internacionales sobre la ensefianza de las ciencias, el énfasis
de autores e investigadores en sefialar la importancia de la introduccién de la
metodologia cientifica en la instruccion, como una forma de favorecer el aprendizaje
realmente significativo, asi como un pensamiento divergente y creativo. El resultado de
las investigaciones muestra que la estructuracion de cursos organizados con esas
estrategias, con modificaciones sustanciales en el enfoque con que se ensefian
tradicionalmente las ciencias, en particular la Fisica, mejoran la calidad de la ensefianza
Unruh 1993).

La instruccién que enfatiza y promueve el uso del Método Cientifico (MC) debe
ser la base de la educacion de ciencias, para que los estudiantes aprendan a "pensar
como cientifico". Desafortunadamente por la mdltiple caracterizacién del "método
cientifico" y la falta de dominio por parte del docente esta idea no ha tenido éxito.
Incluso, muchos autores (Fuller 1978 y van Heuvelen 1991) consideran que no existe
un método cientifico. En lugar de usar una receta predeterminada y bien estructurada,
el cientifico, segun el problema tratado, tiene que usar, de manera creativa, métodos

definitorios, clasificatorios, estadisticos, hipotético-deductivos, procedimientos de
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medicion, etc., por lo que hablar del Método Cientifico (MC) es referirse a muchas

tacticas utilizadas para construir el conocimiento.

Robertson, dentro de las cuestiones controvertidas de la investigacion en el aula,
considera que si el maestro lo cree adecuado puede ir introduciendo la metodologia
cientifica con actividades, creativas y rigurosas que lleven al alumno a la duda de las
certezas del sentido comun, provocando hipétesis imaginativas, que contrasta, rechaza,
duda..., elabora pequefias teorias, establece leyes... y en definitiva, forma, desarrolla el

conocimiento y educa en el rigor cientifico (Robertson 1985).

Se reconoce que es mas comun que las ciencias que se basan en estrategias
fundamentales son por ejemplo la biologia, quimica y las mateméaticas, en ellas resulta
obvio que el método hipotético deductivo y la estadistica son esenciales para su

aprendizaje (Dykstra 1990).

En este trabajo dirigimos nuestra atencion a dos elementos basicos del quehacer

cientifico:

(1) la formulacion de hipoétesis (planteamiento o supuesto que busca explicar

un fenémeno fisicoy

(2) la verificacion de hipétesis (constataciones formales que se deben
comprobar o refutar mediante la observacién, siguiendo las normas
establecidas por el MC).

(Carretero 1997) consideré la posibilidad de una ensefianza activa de las
ciencias en la que los alumnos pudieran comprobar por si mismos la utilizacién del
“Método Cientifico”, constatando y modificando hipétesis sobre el fendbmeno fisico de

flotacion.

Como bien se sabe, gracias a los trabajos pioneros de Rosalind 1994) la
conceptualizacion del porqué de la flotacion de las cosas es un proceso complejo cuyo
acercamiento a la conceptualizaciéon cientifica depende fuertemente del nivel cognitivo
de los nifios, pues requiere de patrones del razonamiento formal. Esos patrones no los
promueve la ensefianza tradicional y por eso, incluso, los estudiantes universitarios,

terminando sus primeros cursos de fisica, todavia tiene dificultades conceptuales en la
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comprension de la fuerza de empuje, responsable, junto con la fuerza gravitacional, del

fenémeno de flotacion.

Durante las entrevistas que condujo Carretero, centradas en el analisis de las
hipotesis, los estudiantes mostraron una gran variedad de estrategias relacionadas con
la tarea de corroborarlas y falsarlas. Para facilitar las tareas de verificar con hechos las
hipétesis, los entrevistados tenian a su disposicion dos recipientes con agua uno mas
grande que el otro y un conjunto de bolas de diferentes caracteristicas (tamafio,
material, estructura interna,...). Con este material, el estudiante podia mostrar
perfectamente al experimentador la verdad o la falsedad de la cualquiera de las
hipotesis que se le planteaban. Estas estrategias Carretero las categorizo, desde la mas

simple a la mas elaborada, de la siguiente manera:

1.- Interpretacion descriptiva.- Consiste en que el sujeto no realiza ni se propone
ninguna actividad destinada a la comprobacion de la hipotesis. Mas bien parece que no
tiene en cuenta el caracter hipotético del enunciado. Puede decirse que entiende la

frase como si sus dos términos estuvieran unidos por «y» y N0 por «porque».

2.- Estrategia de comprobacion con resistencia a la falsacion.- En este caso los
sujetos consideran las hipétesis como tal, es decir, le otorgan un caracter de posibilidad
y casualidad y dan los pasos necesarios para comprobarla. Pero, curiosamente, cuando
encuentran gue la hipotesis se cumple con algunas bolas pero no con otras, llegan a la
conclusion de que la hipétesis es «verdad y mentira», a la vez, y no mentira, como
obviamente es. Los sujetos que utilizan esta estrategia parecen pensar que para que un
enunciado sea verdadero debe cumplirse todos los casos y para que sea falso no debe

cumplirse en ningun caso.

3.- Estrategia verificadora.- Consisten en que los nifios sélo tienen en cuenta los tipos
de bolas que confirman la hipétesis, pero ignoran completamente los que demuestran

gue es falsa.

4.- Falsacion mediante una interpretacion bi-condicional del enunciado.- Los
sujetos que llevan a cabo esta estrategia son capaces de llegar a la conclusion de que
la hipotesis es falsa pero haciendo uso de una argumentacion que no es totalmente

correcta y que supone una interpretacion bi-condicional del enunciado. Por ejemplo,
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ante la frase, «las bolas flotan porque estan huecas» los nifios ofrecen como prueba de
su falsedad que «hay bolas macizas que también flotan», pero, de hecho, esto no es
una prueba correcta, mientras que si lo es el hecho de que haya bolas huecas que no

flotan.

5.- Estrategia falseadora correcta.- Como puede suponerse, consiste en la
demostracion de la falsedad de la hip6tesis pero interpretandola como un enunciado
condicional y no bi-condicional.

Para poder cuantificar a la poblacion estudiantil por su nivel de desarrollo
cognitivo, realizamos una categorizacion basada en las caracteristicas o grado de
dificultad de las estrategias presentadas por Carretero y en la taxonomia del desarrollo
cognitivo de la prueba de aula de razonamiento cientifico, también llamada “La prueba
Lawson” (Lawson 2003); las dos primeras las consideramos de pensamiento concreto
o hipotético inductivo, ya que no constatan las hipétesis planteadas, debido a que
predomina la incapacidad de llevar a cabo, con éxito, una tarea de comprobacién, en
donde los estudiantes hacen uso de estrategias mas primitivas. La estrategia que
solamente verifica la hipétesis planteada, la consideramos como de pensamiento en
transicion, ya que exige un grado de pensamiento mayor que las dos anteriores, pero
no falsa las hipoétesis. La cuarta y la quinta las consideramos de pensamiento formal o
hipotético deductivo, debido a que son acciones de falsacion. De las dos falsaciones
gue considera, la quinta es de grado superior a la cuarta, ya que la cuarta tiende a
entender las hipotesis planteadas, que son enunciados condicionales, como si fueran
bi-condicionales y, por lo tanto, ofrecer las pruebas pertinentes para falsarlos, en vez de

ofrecer las pruebas propias de la falsacion de los enunciados condicionales.
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Capitulo 1l

Metodologia de investigacion

3.1.- Tipo de estudio

En un sentido general hacer ciencia puede definirse como el proceso por el cual los
seres humanos intentan comprender la naturaleza. En los ambitos educativos activos,
ese proceso por lo general comienza con la exploracién de algun fenémeno curioso y
desconcertante, que dificilmente puede ser explicado en términos de los conocimientos
actuales, en lo general la sensacién de desconcierto provoca curiosidad y el deseo de
comprender y explicar. Explicar mediante tentativas basadas en experiencias previas
gue asocian de alguna manera al fenbmeno expuesto. Si los alumnos son inteligentes,
pueden entonces ser capaz de imaginar la forma para poner sus explicaciones
tentativas a prueba. Si la explicacion tentativa no ha sido suficiente son capases de

modificado.

De ahi que el objetivo de este estilo de ensefianza es cercar a los estudiantes a los
procesos de la ciencia para activar sus las habilidades y patrones de pensamiento
(patrones de la argumentacion). De aqui que se han propuesto actividades ejemplo:

3.2.- Disefio de las actividades

Programa de estudio: Fisica ll.

Temas: Obtener el valor de la constante 1, Energia, y Equilibrio.
3.3.- Area de estudio: Cientifica, Humanistica y Tecnoldgica Basica.

Rama de Conocimiento: Ingenieria y Ciencias Fisico Matematicas
3.4.- Actividades (ver anexos)

Actividad 1, valor de 11, con esta actividad se investiga la habilidad de los

estudiantes para identificar los instrumentos de medicion y métodos mas
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indicados para obtener un resultado de alta precision. se establece el

problema:

En ésta practica midiendo el perimetro y didmetro de un objeto redondo,
trataras de calcular con el mayor numero de cifras el valor de 1. Se proponen
diferentes métodos para medir y se mencionan diferentes instrumentos| para

medir distancias. Asi como supuestas ideas propuestas por ciertos alumnos.

Actividad 2, Energia, con esta actividad, se investigé la actividad de los
estudiantes, para predecir y explicar el comportamiento de un sistema
mecénico. Se pretende que el estudiante aprenda sobre el tema

conservacion-transformacion de la energia durante las colisiones.

Actividad 3, Equilibrio, la actividad es una demostracion, en la que
fundamentalmente se usa el método POE, Predecir-Observar-Explicar. Se
quiere que el estudiante identifiqgue que el equilibrio es funcién de la altura a la

gue se encuentra el centro de masa.
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Capitulo IV

Resultados y su analisis

Las actividades fueron aplicadas a 4 grupos de estudiantes de diferentes
especialidades de la materia Fisica General || de la Academia de Fisica T.V. del CECYT

Cuauhtémoc, del Instituto Politécnico Nacional
4.1.- Actividad 1 (Determinar el valor de =)

Experimento para obtener el valor de

Se dice que ya hace mas de 57 siglos, los babilonios inventaron la
rueda. Tal vez de ahi su afan por descubrir las propiedades de la
circunferencia, como la relacién entre el perimetro y el diametro. A lo
largo de mas de los dltimos 2 siglos los matematicos han obtenido
muchas férmulas, algunas de gran belleza, para representar el nimero
m, entre ellas: series, desarrollos en fracciones continuas etc. Ademas
ha habido records de calculo de cifras de 1, como el japonés Akira, que
en julio del 2005 recit6 de memoria mas de 83 mil digitos
(3.1415926535897932384...).

L7
a5

En ésta practica midiendo el perimetro y diametro de un objeto redondo, trataras de calcular con
el mayor numero de cifras el valor de m.

1.- Problema experimental: Para resolver el problema deberds medir el perimetro (P) y el diametro (D) de

un objeto redondo. ¢Crees que hay alguna dificultad para medir las distancias? Para apoyar tu respuesta,
responde a las ideas:

2.- Métodos para medir P y D: ¢ Cudl de los siguientes métodos consideras que te darda mejores resultados?
Meétodos para medir P: rodear el objeto con un corddn; rodar el objeto sobre una superficie; usar el flexdmetro,
hacer que al rodar el objeto deje una marca en la mesa; usar una cinta métrica de costurera,; rodar el objeto sobre
una regla de madera; etc.

Meétodos para medir D: simplemente medir con una regla; colocar el objeto entre dos objetos; usar una escuadra;
usar un calibrador; trazar el perimetro en un papel milimétrico; localizar el centro para medir el radio; localizar los
puntos de contacto del objeto al ponerlo en una esquina rectangular; etc. subraya los métodos que consideres te
darian mejores resultados, y explica cdmo afectarian tus resultados, en su caso describe tus métodos.

Respuestas

Los métodos seleccionados por los estudiantes para medir el perimetro y diametro de
un objeto redondo o esférico, para medir el perimetro (P) corresponden a acciones que
implican rodear o rodar al objeto; ambos métodos dependiendo del objeto tienen sus
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ventajas y desventajas, por ejemplo “rodear el objeto con un cordon”, “usar el
flexdbmetro” o “usar una cinta métrica de costurera”, serd conveniente cuando el
perimetro del objeto sea suficientemente grande como para que el grueso del cordén y
el acoplamiento de la cinta sean “despreciables”, sin embargo “rodar el objeto sobre

una superficie con o0 sin escala ”, si el objeto es “pequefo”, la accion pudiera
controlarse y en consecuencia se podria hacer la hipétesis de que el error
correspondiente seria “despreciable”. Segun los textos subrayados por los alumnos que
realizaron la actividad, el 81% propusieron para medir el perimetro rodear al objeto,
mientras que el resto 19%, prefieren rodar el objeto. Siendo el cordon y la cinta de
costurera sus preferidos. Respecto a los métodos para medir el diametro (D) del objeto,
las acciones propuestas a los alumnos, implican medir el diametro de manera directa e
indirecta, directa cuando mide suponiendo que lo hace justo en el diametro, e indirecto
cuando mediante un arreglo identifica el diAmetro. Nuevamente, la conveniencia de la
accion escogida por el alumno depende de las caracteristicas fisicas del objeto. Por
ejemplo el método directo de paralaje, “colocar el objeto entre dos objetos”, podria ser
conveniente si el objeto es relativamente pequefio, mientras que el uso del calibrador
“usar un calibrador”, s6lo convendria para objetos que pudieran ser contenidos en las
tenazas del calibrador. El usar estrategias de apoyo, o usar el método indirecto, como;
“trazar el perimetro en un papel milimétrico; o “localizar el centro para medir el radio”;
implica realizar acciones que conllevan errores acumulativos. Es probable que la
medicion directa sea mas precisa; “simplemente medir con una regla” o "usar una
escuadra”. En este caso se encontro que el 65% de los estudiantes, prefirieron usar un
método indirecto, y el resto 35%, el directo. Siendo las acciones; “localizar el centro
para medir el radio”; “localizar los puntos de contacto del objeto al ponerlo en una
esquina rectangular” las mas subrayadas.

Respecto a las explicaciones sobre como los métodos afectarian tus resultados, en las

imagenes siguientes se ejemplifican algunos casos:

Sieato que el metode de rodearlo con un cordin y lveqo medir ese
cordon e muy il para el Penimetre. Para el Diametro me
parece que con la pya veqla es suficiente,
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Como se puede ver, las ideas de algunos estudiantes, aluden a situaciones no
previstas en los métodos propuestos. Ademas, hay quienes expresaron ideas
relacionadas con los instrumentos de medicion y olvidaron que se trataba el método,
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En lo general, la mayoria de los estudiantes, analizaron la situacion relacionada con la
medicién de los parametros. Conocimiento derivado de la estrategia planteada en la
actividad.

3.- Instrumentos para medir P y D: ¢Cudles de los siguientes
instrumentos te dardn mejores resultados para calcular m? De los
instrumentos; flexdmetro, cinta métrica, regla de madera, triple
decimetro, escuadra graduada, catetdometro, micrometro, sonar,
medidor de longitud con tecnologia Idser, topometro, medidor de
longitudes para correas, telemetro, distanciometro, etc. subraya los
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instrumentos que te darian valores mds exactos y explica como afectan,
los valores de las distancias medidas, en su caso cita algin mejor
instrumento para medir las distancias.

Respuestas

A la solicitud de subrayar los instrumentos que le darian valores mas exactos y que
explicara cdmo afectan los valores de las distancias perimetro y diametro, se encontrd
gue la cinta métrica fue la mas subrayada (36%), sin embargo se encontr6 un alto
porcentaje (26%) de estudiantes que seguramente conocen el medidor laser que por su

funcién no podria ser aplicado ni para medir didmetros y menos perimetros.
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Lo mismo se podria decir el micrometro (6%), que a lo mas se podria usar para medir
por ejemplo el diAmetro de canicas. Por otra parte se encontré que muy reducido de los
estudiantes consideraran el medidor de longitudes como el sonar, catetdmetro y el

topometro, lo que podria ser debido a que desconocen tales instrumentos.
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Fig. 2 Relacion de instrumentos seleccionados por los estudiantes para realizar las
mediciones del perimetro y diametro.
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A la solicitud de que cite algin mejor instrumento para medir las distancias, los

encuestados citan ideas que sustentan que el objetivo del método, se cumple.
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la solicitud de que cite algin mejor instrumento para medir las distancias, los

encuestados citan ideas incongruentes como las siguientes:

(an la rcaia ey sofuienle ya que ademas ya 5 un valor
estableado
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el estudiante supone que el valor de =, es medido en lugar de calculado.
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en general, fue sorprendente que los estudiantes entendieran que el instrumento de

medicion adecuado depende de las caracteristicas del sistema u objeto a mensurar

Antes de pasar al punto 4, y proponer como realizar las medidas y con que las
realizarias, comenta las siguientes ideas.

Con el objetivo de hacer mas clara la intencion y se visualizaran mas opciones y estas
fueran analizadas, se agregaron algunas ideas que previamente fueron identificadas en
trabajos previos.

Juan: propongo que usemos como objeto, una moneda de diez pesos, ésta por estar bien

fabricada y tener un tamarfio regular, permitira medir mas fécil.

En este caso se encontrro que el 56% de los estrudiantes estubieron deacuerdo con la

consideracion de Juan, mientras que el 44% no coincideron.
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Los que no aceptaron que la moneda seria adecuada, aludieron al tamafio, otros

consideraron que las monedas no son iguales o0 no son del todo perfectas.
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Ana: Yo no estoy de acuerdo. Piensa en que si bien es mas facil medir el didmetro

no lo es el medir el perimetro, y esto nos dard malos resultados

En éste caso, el 53%, concordaron con Ana, sin embargo sus argumentos son confusos

0 NO precisos.
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Pepe: para mi es mas facil y mas exacto, si usamos un baldn de basquet, es grande

y bien redondo.

En este caso el 42% de las respuestas fueron a favor de la idea de Pepe, no sin

condicionar su acuerdo:

o™, . ] - Wi
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Los que no estuvieron de acuerdo, argumentaron que la pelota tiene imperfecciones.

R S W

—— UL Sl — }

Elena: me parece mejor, pero no creo que los resultados sean mas exactos, pues no

serd facil medir el perimetro.

el 84%, aceptaron que seria dificil medir bien el perimetro.

4.- ¢ Cudl es tu plan para realizar las medidas? ¢ Qué objeto usaras: una rueda

de bicicleta, un balén, una canica, etc.? ;Coémo sera el acoplamiento entre el
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objeto y los instrumentos de medicion? Dibuja un esquema del arreglo
experimental. ;Como realizaras las mediciones? ;Con que instrumentos realizaras

tus medidas?, y ¢Cuantas mediciones realizaras?

Respuesta

el 73% propusieron un metodo pertinente

JCuantas mediciones realizaras?

. S

5.- ¢Cuales son los instrumentos de medicion que propones usar para realizar

el experimento? sefiala sus caracteristicas de rango y precision.

el 53%, propusieron instrumentos adecuados.

W 1 ( X 0¥ (oo D

b.- Si para realizar las mediciones has hecho suposiciones, ;cudles son? Para poder estar seguro de tus
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6.- Si para realizar las mediciones has hecho suposiciones, ¢cuales son?

Para poder estar seguro de tus mediciones, ¢tienes que hacer algunas

suposiciones?

Respecto a esta pregunta, se observa que los estudiantes no conciben o entienden el
proposito de la pregunta. Sélo el 20% respondieron de manera aproximada, es decir

hacen consideraciones que mucho dirieren de suposiciones, como aquellas que se

deberian de cunplir.

Reflexiones: En el espacio siguiente, escribe lo que consideras haber aprendido
sobre las mediciones y sus errores.
Respuestas:

con ésta pregunta, se identifica la eficiencia de la actividad. En la tabla siguiente se

muestran los conceptos que los alumnos consideran ver aprendicdo:

Método | Instru-método | Error | Todo | Instrumento | Varios

5% 7% 31% | 4% 36% 16%
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Fue importante que el 31%, consideraron ver entendido el concepto e importancia del

erroe y su relacion con la presicion de un resultado. Ademas, el que consideran a los

instrumentos de medicidbn como aquelos que son adecuados para medir.
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A manera de conclusion, se puede precisar que la actividad, por si misma, produce aprendizaje.
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4.2.- Actividad 2 (Energia)

¢ Como varia la altura del rebote de una pelota que cae desde diferentes alturas?

1. Problema experimental: Para resolver el problema debes medir la altura del rebote y

la altura inicial. (Crees que hay alguna dificultad para medir las distancias?

Respuestas

1 - es capaz de identificar el problema a resolver

Pregunta de andlisis se disefiaron las siguientes rubricas.

A) No identifica lo que se tiene que medir para

36%
resolver el problema.
B) Hace el intento de identificar el problema a 139
0
resolver, lo describe de una manera confusa.
C) Describe el problema a resolver, pero hay 1o%
0
omisiones e ideas imprecisas.
D) Claramente indica el problema a resolver. 32%

El 32% de los alumnos, a través de la observacion y equipo de medicion, fueron

capaces de identificar las caracteristicas del problema, por ejemplo: “si, porque la altura

varia y el objeto no se queda suspendido mucho tiempo”, “si, ya que tendriamos que

captar precisamente el momento en el que el objeto tenga su mayor altura”. Respecto

al resto de los alumnos, debido a su respuesta, “no”, es posible que algunos realmente

identificaran el problema, pero consideraron que no implicaba dificultad.

Nada 45%

Altura del rebote | 27%

Equipo 23%

Exactitud 5%

Se encuentra que el 27%, de los que identifican las caracteristicas del problema, hacen

alusion a la dificultad para medir la altura maxima de los rebotes, mientras que el 23%,
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consideran el equipo de medicion. Solo un alumno, considero la exactitud del
instrumento de medicion. Respecto a quienes no fueron explicitos en su respuesta, el

45%, respondieron Unicamente que “No”

¢Cudles son las variables implicadas en el evento?: (De qué depende la altura del rebote?
De las variables; (1) velocidad de impacto, (2) elasticidad de la pelota, (3) tamafio de la pelota,
(4) masa de la pelota, (5) la aceleracion de la gravedad, (6) longitud de la caida, (7) peso de la
pelota, (8) rigidez del piso, (9) densidad de /a pelota, (10) la resistencia del aire, etc. subraya
las que afecten la altura del rebote y explica cdmo afectan, en su caso sefiala algtn otro.

2 - es capaz de identificar las variables implicadas en el evento
A) -No identifica las variables del problema. 26%

B) -ldentifica variables que no se relacionan con el problema, y | 42%
describe su funcion de una manera confusa.

C) -ldentifica la mayoria de las variables pero omite alguna de las | 21%
variables principales.

D) -Describe su funcion de forma imprecisa 10%

E) -ldentifica todas las variables principales y explica su funcion 0

Como se observa solo el 10% identifico las variables principales. En contraparte, el
42% considera la mayoria de las variables propuestas.

velocidad | longitud | peso | tamafio | densidad | masa | elasticidad | rigidez | aceleracion resistencia
de de la dela de la dela de la de la del dela del aire
impacto caida, | pelota | pelota pelota pelota pelota piso gravedad
21% 37% 25% 8%

Considerando como variable principal la longitud de la caida, solo el 37% de los
estudiantes la consideran, sin embargo no se detecta que los estudiantes hayan
correlacionado la velocidad de impacto con la altura de la caida, respecto a los factores
con la pérdida de energia, se tienen las elasticidades de los objetos impactantes, el
21% de los estudiantes que la consideran. Respecto a las explicaciones se tiene varios
errores conceptuales:
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Todas; en primera la gravedad porque después del impacto es la fuerza que
hace que disminuya la altura también el tamafio de la pelota influye para el
rebote también la densidad, etc. en fin todo influye

depende de la fuerza con que se lanza, el material del cual sera la pelota, el
tamafo, la caida, el tipo de suelo

el cuerpo en algunas superficies que no son planas, no rebotan

deberéas saber cuanta masa en caida para ejercer un rebote con esto ver cuanta
altura puede alcanzar al realizar el rebote

esto repercutira en la altura del rebote,

si el piso es rigido permite que rebote la pelota, de éste depende que exista 0 no
deformaciones

todo se implica puesto no es el mismo rebote de un balén de basquet que uno de
tenis en piso de cemento o acero

Reflexiones: en el espacio siguiente, escribe lo que consideras haber aprendido de

fisica

choques | impacto | coeficiente | Elasticidad | rebote | varios | nada
29% | 12.5% 12.5% 6% 12.5% | 21%

Sin hacer alusion a la relacion entre el coeficiente de restitucion y la “perdida” de
energia, soélo el 12.5% de los alumnos consideran ver aprendido que el coeficiente se
relaciona con la velocidad y la masa; “...los coeficientes dependen de la velocidad y la

masa.

Mediante los términos, impacto, choque y rebote el 50% de los alumnos, citaron ver
aprendido:

...de acuerdo con la rigidez de la superficie, el cuerpo tendra mas rebote

Que en un choque elastico se conserva la energia después del impacto aunque
algunas veces se disperse de diferente forma en los cuerpos dependiendo su
masa

Que las energias al impacto pueden aumentar o disminuir de acuerdo al golpe
con el 2° objeto y su masa y figura

Como funciona mi ambiente y como poder explicarlo

Aprendi a calcular la fuerza de rozamiento, la densidad, la fuerza gravitacional,
capacidades, trabajo, elasticidad, rebotes
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¢ Que las masas con respecto a la velocidad de gravedad llevan una fuerza de
impacto la cual produce un levantamiento

e Sobre los sucesos fisicos presentes en toda accion de la vida cotidiana

e He aprendido como calcular la transferencia de energia, calcular masas, alturas,
velocidades, profundidades, etc.

e Maneras de medicion como fuerzas, alturas, energia cinética, energia mecanica,
etc.

¢ La altura del rebote depende el coeficiente de la naturaleza elastica
de la pelota y/o la superficie?

El 67% consideran que siy lo explican.

si, depende del tipo de superficie rebota mas o menos

si, ya que es la que proporciona el rebote al tocar la superficie
e claro sila pelota no es elastica no rebotara

e si, ya que el material tiene que ser denso mas no tieso, y entre mas lisa la
superficie menor

e depende de la altura que puede alcanzar

Si la superficie sobre la que se impacta la pelota es de acero, ¢rebotard mas? Si
( ) No( ) Explica

El 76 % consideran que la pelota rebotara méas, debido a dos causas, una que pareceria
inducia a pensar que tiene que ver con la direccion del rebote “superficie lisa” (67%), sin
embargo, la idea que al parecer tiene contenida es la pérdida o generacion de ella, por
ejemplo: “si, porque es una superficie plana y genera mas energia”, “si, porque al ser un
fragmento liso y ... no absorbe tanta la energia”. y la rigidez de la superficie (33%),
corresponde a la idea de que por soélo por el hecho de que es rigida la pelota rebota
mas; “si, por ser muy rigido y plano” y la idea de un estudiante que se refiere al tipo de
impacto: “si, porque la superficie es mas rigida y no absorbera el impacto”. Quienes
sefalaron que no rebotaria mas fueron el 24%, de los cuales el 60%, consideran que lo
so6lido o elastico de la superficie hace que no rebote mas, ejemplo: “no, porque el acero
no es muy elastico”, “no, la superficie siempre y cuando sea solida y plana rebotara
igual”. Respecto al uso de sus preconcepciones y calidad de sus explicaciones, se

denotan fuerte problematica, ademas, no hay indicios de que hayan hecho uso de sus
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experiencias; “si, porque el acero es una superficie plana la cual no ejerce mucha fuerza
de atraccion”, “no, porgue Su peso es mayor y su masa es mas compacta”. Se encontré
gue los estudiantes, no tuvieron la capacidad para explicar las causas de la pérdida de

la energia durante el impacto.

Si dejas caer la pelota sobre agua, ¢ésta podria rebotar? Si () No (), explica
Tenemos un caso donde inicialmente los alumnos tienen al menos experiencias que les

indican tener una buena prediccion (84%), sin embargo cuando externan sus
explicaciones-descripciones, estas estan basadas en concepciones erréneas. no,
porque sera mas densa; no, porgue no tiene un cuerpo propio; no, porque se hunde,
porque no es una superficie sélida; no, porque la superficie no es rigida y el agua
adsorbera el impacto; no, porque el agua es impenetrable y adsorbe la fuerza del
impacto; no, porque la pelota tiene una fuerza la cual es atraida por el agua la cual
impide el rebote, etc. Quienes aluden al concepto de energia, tenemos por ejemplo;
no, adsorbera la energia de rebote; no, ya que el agua esta en movimiento adsorbe la
energia por el movimiento y no es capaz de rebotar; no, al ser un lugar inestable la
potencia y energia se pierde; no, porque el agua al ser liqguido adsorbe toda la energia.
Las explicaciones que mejor lo hacen son los que aluden a lo inelastico del impacto; no,
porque el agua adsorbe el impacto; no, ya que la superficie seria plana y seria un
choque inelastico. Finalmente los que consideraron que si puede rebotar (16%),
no explica; si, rebotara pero con menor esfuerzo. Es claro que cada uno de los

conceptos aludidos, no estan correctamente aplicados.
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4.3.- Actividad 3 (Equilibrio)
Problema experimenta

Seguramente, has tratado de mantener un vaso con por
ejemplo agua en una superficie inclinada. En consecuencia
has tenido que tomar decisiones; me tomo la mitad y es

seguro que no se cae; si el vaso es ancho no debo

preocuparme, si el vaso tiene fondo de vidrio grueso, no se
cae; si el vaso pesa mas que el liquido no se cae; en otros casos, en las curvas de las carreteras,
los autobuses tienden a caer, aunque el chofer, conociendo su carga, toma decisiones, etc. Estas y
otras decisiones las deberas tomar conociendo como se comporta un vaso con un liquido
colocado en una pendiente.

1.- Problema experimental: Para determinar como depende la estabilidad de un objeto,
seguramente deberas medir algunas cantidades, como angulos, niveles, masas, etc. ¢Crees que

hay alguna dificultad para medirlas?

Para una mejor comprension expresa tus ideas sobre las siguientes
predicciones, a la siguiente pregunta: ;,cOmo esperas que caigan uno %3% o
vaso vacio y otro lleno (gelatina), cuando la tabla donde se

encuentran se inclina? Considera que los vasos no resbalan.
Explicaciones de los estudiantes

La frecuencia de las respuestas obtenidas de los alumnos consideran que el caso vacio
caera primero fue del 20%, mientras que el 70% consideraron que el lleno caera
primero, solo uno predijo que caeran iguales y otro que al parecer no comprendio la
situacion que plantea el problema. Los argumentos de los alumnos que predicen que el
vacio caera primero, basan sus explicaciones en el peso y masa de los vasos;
“considero que el vaso lleno caera después del vacio puesto que se tiene que aplicarle

una mayor fuerza sobre de él para lograr acelerarlo, esto debido a que es mas masivo
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gue un vaso vacid”; “el vaso vacié en tanto se encuentra menos adherido a la
plataforma pues su peso contribuye a eso, en tanto que el vaso lleno se encuentra mas
en contacto sobre la plataforma”; “yo creo que primero caera el vacio, porque su centro
de gravedad esta debajo de su punto de apoyo”; “el vacio, porque el vaso lleno tiene
mas masa y por lo tanto ejerce una presiébn mayor a la superficie, y por lo tanto mayor

normal”

Mientras que los que suponen que el lleno caera primero, el 43% fundamentan su
explicacién en el concepto de centro de masa o de gravedad; “el lleno, porgue su centro
de masa se mueve mas rapido que el del vaso vacio”; “el lleno, porque su centro de
masa cambia de posicidn mas rapido y por eso cae primero”; “el lleno, porque al llenar
el vaso se modifica el centro de masa, y con esa inclinacién se genera un brazo de
palanca que tira al vaso”; “el centro de gravedad de ambos vasos se considera (por la
distribucion de las particulas) que se encuentra en la misma posicion, en ambos casos;
por lo que esto no influird en la decision”. Sin embargo la fuerza de atraccion por parte
de la tierra es mas grande hacia el vaso lleno que hacia el vaso vacié. Tan luego, en
ambos casos, el eje de accidén del centro de gravedad salga de la base del vaso, jalara
con mas fuerza al vaso lleno que al vacio haciéndolo caer”, mientras que el 50% aluden
a la pendiente o inclinacion de la base como causal; el lleno, porque con la pendiente el
vaso lleno no equilibra tanto la fuerza normal como el vaci¢”; “el lleno, porque la
inclinacion del liquido empuja al vaso”; el vaso lleno al ser inclinado sentira la fuerza de
gravedad con mayor empuje que el vacio y se caera primero”; el lleno, porque tiene
mayor masa que el vaso vacio, es por ello que cuando se va inclinando la base cae
primero el lleno, todo lo anterior tiene que ver con su centro de masa”; mientras que
so6lo el 21%, se refieren a la inestabilidad o equilibrio de los vasos, “el vaso lleno caera
primero porque el liquido ejerce una inestabilidad”; “el lleno, ya que el liquido hace que
su equilibrio sea menos en el vaso lleno”; el lleno, al inclinar el soporte”, “el vaso lleno
gueda en equilibrio inestable”, el resto de las declaraciones, consideran el peso como
causal de que el vaso lleno se caiga primero; “en el momento en que el vaso vacio se
encuentra nivelado conjuntamente con la parte del vidrio que se encuentra en la
superficie del vaso no cae, sin en cambio en el caso del vaso lleno se encuentra mayor

peso en la parte diestra del vaso y por ello cae”; “el lleno, por ser mas pesado que el
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otro o sea que influye mucho el peso y la forma del objeto”. Finalmente sélo un alumno
cité que caerian iguales, porque la fuerza de atraccion influye de la misma manera en

los dos cuerpos.

Si tomamos como referente analizar las respuestas de los alumnos con las

explicaciones de los expertos,

Si ahora tenemos un vaso medio lleno y uno lleno, caera... primero el vaso lleno,

primero el medio lleno, ambos caeran al mismo tiempo, no se puede predecir.

En este caso, el 50% predicen que el vaso lleno caera primero, el 25% que lo hara el
vacioy el 17% que caeran ambos.

e cae primero el vaso lleno ya que el otro tiene menor agua y hace que este un poco
equilibrado

e por qué nuevamente el lleno tiene mayor masa que el que esta medio lleno, y con

la inclinacién de la base cae primero el lleno

e En este caso también es el vaso lleno el que cae primero, ya que los centros de
gravedad de ambos vasos varia. El vaso medio lleno tiene su centro de gravedad
mas abajo que el del vaso lleno; por lo que el vaso medio lleno es mas dificil que
su eje de accion del centro de gravedad salga de la base del vaso, lo que lo hace
mas estable

porque el agua que esta por encima o en la parte mas alta, resbalaria del vaso e

inclinaria su centro de masa, lo cual lo haria inestable y caeria

porque el vaso lleno tiene una menor superficie que el que esté a la mitad.

caera primero el vaso lleno, el vaso medio lleno presenta una mayor resistencia al

movimiento

la verdad no tengo ni la menor idea lo siento.

el centro de masa se encuentra mas alejado del soporte.

Porque la presién y el peso del vaso lleno es mayor a la del vaso medio lleno.
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porque su centro de masa se mueve a la misma velocidad entonces los dos se

caen al mismo tiempo
e porque el vaso lleno esta en mayor equilibrio inestable

¢ el medio lleno ya que al no tener un equilibrio como el del vaso lleno entonces por

€s0 cae primero

e Extrapolando la suposicion de que al ser mas masivo un cuerpo que otro, resentira
una fuerza normal mayor de una superficie que lo sostenga, actuando sobre de él
una fuerza de friccion mayor teniendo que aplicar una mayor aceleraciéon para

ponerlo en movimiento.

e Extrapolando la suposicién de que al ser mas masivo un cuerpo que otro, resentira
una fuerza normal mayor de una superficie que lo sostenga, actuando sobre de él
una fuerza de friccion mayor teniendo que aplicar una mayor aceleracion para

ponerlo en movimiento.

no se puede predecir ya que todo depende de la friccion que tenga el vaso

Si es si, explica por qué, sino cita lo que no consideraste

Como es de esperase, el problema para los estudiantes es construir las explicaciones,
ya que éstas 0 son equivocadas 0 son meras descripciones, ejemplo de ello son las

siguientes ideas:

e cundo el vaso estaba lleno se contenido era demasiado pesado. y cundo el vaso
estaba medio vacio encuentra un equilibrio que le ayuda el soporte y el vaso vacio

no tiene nada para sostener un equilibrio

¢ No en el primer caso, me falto considerar el efecto que sobre el vaso causaria el
liqguido contenido. Me falto considerar el torque ocasionado por el desplazamiento
de la masa de liquido al interior del vaso.

e consideré el peso del vaso pero al ver el video y observar que cae el vaso vacio
primero al que esta a la mitad, pienso que pasa algo similar como cuando
servimos refresco en un vaso y tenemos que inclinarlo para que no suba la

espuma.
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si, porque en el del vaso a la mitad su centro de masa varia muy poco y ejerce

una fuerza considerable al piso

ya que tome en cuenta el peso y el centro de gravedad

por qué el lleno tienen mayor masa, y en un plano cae primero

porque el centro de gravedad esta mas arriba del punto o eje de suspension

¢, Como explicas que los objetos pierden el equilibrio?

Como en los casos anteriores, podemos observar que las concepciones y la falta de
argumentos explicativos, hace que los estudiantes, respondan a preguntas con

argumentos que difieren desde la misma pregunta. He aqui ejemplos de explicaciones
incorrectas:

e cuando hay mas peso de un lado que del otro

por su masa que esta vinculada con el centro de masa que hace que la fuerza de
friccion llegue a su limite

porque hay una fuerza que actlia en su centro de gravedad la que hace que este

en equilibrio pero eso depende de como se acomode el objeto

porque los jala la gravedad en los extremos superiores de los vasos y eso hace
gue se caigan al inclinarlos.

Solo se encontraron dos casos que explican el concepto de equilibrio mecéanico.

cuando el centro de masa de un objeto no esta alineado verticalmente con un

punto de contacto sobre la superficie en que esta puesto entonces pierde el
equilibrio

Debido a que el eje de accion del centro de gravedad sale de la base del vaso, lo

gue hace que pierda el equilibrio

Discute la estabilidad de una esfera, un cono equilibrado sobre su vértice y un
cilindro largo
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A manera de exploracién, la pregunta indaga si el estudiante es capaz de establecer el
concepto de equilibrio, al tener que aplicarlo a diferentes situaciones. Las respuestas

muestran como los conceptos de entro de masa y equilibrio estan mal establecidos:

e pienso que es dificil lograr estabilizarlos, por su forma, en las tres figuras, es un
area pequefia sobre la que se recargan, sin embargo, es mucho més volumen que

el que se apoya en el plano, entonces es dificil lograr el equilibrio

e porque sus centro de masa se encuentran colocados en la esfera en medio, en el

cono abajo y el cilindro en medio

e para la estabilidad de la esfera, pues no cambia su centro de masa pero si se
empuja, esta va a rodar hasta detenerse mucho después, el cono tendria su centro
de masa casi al centro y a mi parecer seria el mas estable, y el cilindro su centro
de masa esta en el centro pero como la esfera este puede rodar y perderia muy

facilmente su equilibrio

e ¢l cono estara mas estable que la esfera o el cilindro porque como su centro de

masa esta mas lejos de la superficie entonces estara menos estable el cilindro

e En el caso de una esfera y un cilindro apoyado sobre su altura, puedo argumentar
lo que argumente de inicio, pues no desplazarian su centro de masa de su centro
geométrico y por lo tanto no rotarian como el vaso. De ser un cono sobre su

vértice, existe caramente la posibilidad de que esto ocurra.
Sin embargo hay algunos estudiantes que responden correctamente:

e Enlos tres casos, el eje de accion del centro de gravedad tendré que pasar por la

base. En el caso del cono esto sera mas dificil, ya que es un punto

¢ |a estabilidad del cono es menor porque tiene un menor contacto con el suelo
después sigue la esfera por el contacto que tiene con el suelo y su centro de masa,
por ultimo el cilindro largo depende de que tan largo este ya que su centro de masa

esta en su centro y dependera de que tan largo este

Es relevante ver identificado que los estudiantes hacen uso de sus conocimientos,

aunque en ocasiones no los aplican de manera exacta.
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Capitulo V

Conclusiones

Como citdo Wieman, el propdsito de la educacion ya no es simplemente la de formar una
pequefia fraccion de la poblacion que se convertird en la préxima generacion de
cientificos. Que se necesita de una poblacion cientificamente alfabetizada; necesitamos
de ciudadanos con habilidades de resolucion de problemas complejos y esto se puede
lograr si se ensefa la ciencia como una ciencia. Los resultados obtenidos en las
actividades disefiadas, para que el estudiante se auto forme, es decir, que el formato de
la misma actividad, apoye de manera sustancial al alumno y en particular al docente, es
un método prometedor. Es un método que apunta hacia la formacion cientifica, que no
se da en las aulas cuando el docente en la mayoria de los casos de una formacion

cientifica y adolece de conocimientos.

Los resultados, mostraron que es viable la formacion cientifica, que es posible lograrlo
siguiendo un formato en el que el estudiante es el protagonista, un formato en el que el
estudiante en tiempo real, identifica su aprendizaje, etc.,

Considero que la elaboracion y la aplicacion de estas estrategias
experimentales puede ser un camino alterno para la formacion de futuras
generaciones. La estrategia didactica sacé completamente a los alumnos
de un esquema tradicional de ensefanza, contribuye significativamente al
cambio de pensamiento y analisis de los alumnos, asi es como se concluye

este trabajo y haciendo alarde al cambio de la ensefianza de la fisica.
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Anexos

Actividad 1

Obtener el valor de &

Se dice que ya hace méas de 57 siglos, los babilonios inventaron la rueda. Tal
vez de ahi su afan por descubrir las propiedades de la circunferencia, como la
relacion entre el perimetro y el diametro. A lo largo de més de los Gltimos 2
siglos los matematicos han obtenido muchas férmulas, algunas de gran belleza,
para representar el numero w, entre ellas: series, desarrollos en fracciones
continuas etc. Ademas ha habido records de cdlculo de cifras de &, y hay ; 3
quienes como el japonés Akira, que en julio del 2005 recit6 de memoria mas de B . o
83 mil digitos (3.1415926535897932384...). *

#,
5‘-"

En ésta practica midiendo el perimetro y diametro de un objeto redondo, trataras de calcular con el mayor
nuimero de cifras el valor de m.

1.- Problema experimental: Para resolver el problema deberas medir el perimetro (P) y el diametro (D) de
un objeto redondo (a=P/D). ;Crees que hay alguna dificultad para medir las longitudes?

Para apoyar tu respuesta, responde los siguientes dos puntos:

2.- Métodos para medir P y D: ;Cual de los siguientes métodos consideras que te dara mejores resultados?
Métodos para medir P: rodear el objeto con un corddn; rodar el objeto sobre una superficie; usar el flexometro,
hacer que al rodar el objeto deje una marca en la mesa; usar una cinta métrica de costurera,; rodar el objeto sobre
una regla de madera; etc. Métodos para medir D: simplemente medir con una regla; colocar el objeto entre dos
objetos; usar una escuadra; usar un calibrador; trazar el perimetro en un papel milimétrico; localizar el centro
para medir el radio; localizar los puntos de contacto del objeto al ponerlo en una esquina rectangular;

etc. subraya los métodos que consideres te darian mejores resultados, y explica como afectarian tus resultados, en su
caso describe tus métodos.

3.- Instrumentos para medir P y D: ;Cudles de los siguientes instrumentos te daran mejores resultados para
calcular ? De los instrumentos; flexémetro, cinta métrica, regla de madera, triple decimetro, escuadra graduada,
catetdmetro, micrémetro, sonar, medidor de longitud con tecnologia laser, topometro, medidor de longitudes para
correas, telemetro, distanciometro, etc. subraya los instrumentos que te darian valores mas exactos y explica como
afectan, los valores de las distancias medidas, en su caso cita algiin mejor instrumento para medir las distancias.

Antes de pasar al punto 4, y proponer como realizar las medidas y con que las realizarias, comenta las siguientes
ideas.

Juan: les propongo que usemos como objeto, una moneda de diez pesos, ésta por estar bien fabricada y tener un
tamafio regular, permitira medirle su perimetro y didmetro mas facil.

Pepe: para mi es mas fécil y mas exacto, si usamos un balén de basquet, es grande y bien redondo. Ademas,
recuerden que si las longitudes son grandes los errores al medirlas relativamente son pequefias
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Elena: me parece mejor, pero no creo que los resultados sean mas exactos, pues no sera facil medir el perimetro.

Juan: bueno yo considero lo que indica Pepe; sé que cuando se mide se cometen errores, y que éstos dependen de
como y con que se mide, me parece que debemos considerar primero el efecto de los errores, cuando las distancias
sean pequefias o grandes.

Ana: es buena idea, también hay que considerar que distancia es mas importante medir con menor error.

Juan: yo concluyo que sera mejor usar como objeto, como la boca de un bote, un hilo para medir el perimetro y una
regla para medir el didmetro.

4.- ¢Cudl es tu plan para realizar las medidas? ¢Qué objeto usaras: una rueda de bicicleta, un balon, una
canica, etc.? ¢Como sera el acoplamiento entre el objeto y los instrumentos de medicién? Dibuja un esquema
del arreglo experimental. ;Cémo realizaras las mediciones? ¢Con qué instrumentos realizaras tus medidas?, y
¢Cuéntas mediciones realizaras?

5.- ¢ Cuéles son los instrumentos de medicién que propones usar para realizar el experimento? sefiala
sus caracteristicas de rango y precision.

6.- Si para realizar las mediciones has hecho suposiciones, ¢ cuales son? Para poder estar seguro de tus
mediciones, ¢tienes que hacer algunas suposiciones?

7.- ¢Qué namero de digitos esperas? O bien con que precision esperas obtener el valor de 7=P/D

(Cual es el valor del error debido al instrumento usado para medir cada longitud (gjp) y €p?

(Cual es valor del error, segun tu criterio, que le asignarias a tu medicion del perimetro (g;p), debido a las dificultades
que tuviste para medirlo?

(Cudl es valor del error, segln tu criterio, que le asignarias a tu medicion del diametro (g;p), debido a las dificultades
que tuviste para medirlo?
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Has uso de la siguiente ecuacion para determinar el error experimental del perimetro (P) y el diametro (D).

2 2 2 2
gIP +8JP gID +8JD
Ep = | ——————— En = ——————
P D
2 2
Datos y su Andlisis:
Perimetro | Diametro | Errores debido a los instrumentos Conclusiones:
Ep=¢&p~=

Errores debidos al método

Ep=€&p~=

Resultado n=P/D

=+
Usa la siguiente ecuacion, para calcular el error del valor de w, P y D son los promedios
& &
5, = (524 52)
P D

¢Qué cambios realizarias para obtener un resultado mas preciso?

Reflexiones: En el espacio siguiente, escribe lo que consideras haber aprendido sobre las mediciones y sus errores.

Actividad 2
Energia

Hay quienes piensan que entre mas elastica es una pelota, ésta rebota mas,
otros piensan lo contrario; si un balin de acero rebota lo hace mas que
cualquier otra pelota, también hay quienes piensan que el rebote depende
del piso.
¢Como varia la altura del rebote de una pelota que cae desde diferentes .
alturas?
1.- Problema experimental: Para resolver el problema debes medir la altura del rebote y la altura inicial.
¢Crees que hay alguna dificultad para medir las distancias?

2.- ¢ Cudles son las variables implicadas en el evento?: ;De qué depende la altura del revote?

De las variables; velocidad de impacto, elasticidad de la pelota, tamafio de la pelota, masa de la pelota, la
aceleracion de la gravedad, longitud de la caida, peso de la pelota, rigidez del piso, densidad de la pelota, la
resistencia del aire, etc. subraya las que afecten la altura del rebote y explica como afectan, en su caso sefiala algin
otro.
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3.- ¢(Cual es el instrumento de medicién que propones usar para realizar el experimento? sefiala sus
caracteristicas de rango y precision.

4.- ;C6mo seré el acoplamiento o montaje entre la pelota y el instrumento de medicién? Dibuja un esquema
del arreglo experimental.

5.- (Cémo controlaras las alturas iniciales de caida de la pelota?

6.- ¢Qué tipo de resultados esperas?

() un numero () una funcién () un instrumento

¢Como es la pérdida de energia de la pelota al caer sobre un piso?

Para determinar como pierde energia la pelota, déjala caer desde las alturas (h;) propuestas en el punto 5. Por medio
del sistema de medicion propuesto en el punto 3, determina las alturas maximas del rebote (h,), y registralas en la
tabla. Calcula o % (coeficiente de amortiguacion entre rebotes sucesivos) y construye la grafica € vs hy

A

hi(cm) | ho(cm) | __ b,

hy

v

Andlisis de datos:
¢Como se comporta el coeficiente de amortiguacion con la altura ¢Por qué crees que ocurra asi?

¢Cbémo asociarias el coeficiente con la energia?

¢Depende el coeficiente de la naturaleza elastica de la pelota y/o superficie?

Si la superficie sobre la que se impacta la pelota es de acero, ¢rebotard mas? Si () No () Explica

Si dejas caer la pelota sobre agua, ¢ésta podria rebotar? Si () No (), explica

Si la pelota se encuentra medio inflada, ¢cémo sera su rebote?

Reflexiones: En el espacio siguiente, escribe lo que consideras haber aprendido de fisica.
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Actividad 3

Equilibrio

Problema experimenta

Seguramente, has tratado de mantener por ejemplo un vaso con agua en una superficie
inclinada. En consecuencia has tenido que tomar decisiones; me tomo la mitad y es seguro que
no se cae; si el vaso es ancho no debo preocuparme; si el vaso tiene fondo de vidrio grueso, no
se cae; si el vaso pesa mas que el liquido no se cae; en otras situaciones como los auto-
transportes, en las curvas de las carreteras, los autobuses tienden a voltearse, aunque el chofer, .

conociendo su carga, toma decisiones, etc. Espero que al terminar ésta actividad podras saber
cdmo tomar estas y otras decisiones. ‘\

at

Se tiene un vaso con agua, colocado sobre una superficie que se puede inclinar ¢Cudl es la dependencia entre la
cantidad de liquido que el vaso puede contener sin caerse, y la pendiente de la superficie?

1.- Problema experimental: Para determinar como depende la estabilidad del vaso con agua, seguramente deberas
medir algunas cantidades, como angulos, niveles, masas, etc. ;Crees que tendras alguna dificultad para medirlas?
Si () No () ¢Por quée?

2.- ¢Cuales son las variables de las qué depende el equilibrio del vaso?:

De las variables; masa del vaso, de la inclinacién del plano, de la densidad del liquido, de la rapidez con la que se
cambie la pendiente, la forma del vaso, del material con la que esta hecho el vaso, etc. subraya las que afecten el
equilibrio del vaso, explica cémo afectan, en su caso sefiala algin otro.

3.- Si has hecho suposiciones, ¢cuales son? De las siguientes ideas subraya las que consideres debes hacer: que el
liquido no estara agitado; que el movimiento del plano sera uniforme; que el grosor de las paredes del vaso es
uniforme; que el liquido no se derramara antes de que el vaso caiga; que el mojado de la superficie no altere los
resultados, etc. ;Cémo controlarias tales suposiciones?, en su caso sefiala alguna otra.

4.- ¢Cudles son los instrumentos de mediciobn que propones usar para obtener tus datos? sefiala sus
caracteristicas de rango y precision. Por ejemplo, el angulo lo mediras o lo determinaras usando las longitudes
del tridngulo rectangulo entre el plano y la superficie de la mesa donde llevas a cabo tu experimento; en su caso
que método te daria mejores datos; la cantidad de liquido la determinaras midiendo el volumen, su masa o la altura
ala que el liquido llega en el vaso.

5.- (;Coémo serda el acoplamiento entre las partes (vaso-plano o superficie) y los instrumentos de medicion?
Dibuja un esquema del arreglo sistema experimental.
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7.- ¢Qué tipo de resultados esperas o qué debes de obtener para contestar la pregunta inicial?: ;Cual es la
dependencia entre la cantidad de liquido que un vaso puede contener sin caerse, y la pendiente de la superficie
donde se encuentra el vaso?

() un nimero () una funcién () un instrumento

¢ Cuales son tus ideas sobre el tema?

Para una mejor comprensién del tema, expresa tus ideas sobre las siguientes predicciones
hechas por alumnos a los que se les plante6 la siguiente pregunta:

¢ COmo esperas que caigan uno vaso vacio y otro lleno (con gelatina), cuando la tabla donde se
encuentran se inclina? Considera que los vasos no resbalan. Primero el vaso lleno, primero el
vacio, ambos al mismo tiempo, no se puede predecir.

Juan: el vaso lleno caera primero porque el liquido ejerce una inestabilidad.

Ana: El centro de gravedad de ambos vasos se considera (por la distribucién de las particulas) que se encuentra en la
misma posicion, por lo que esto no influird en la decision. Sin embargo la fuerza de atraccion por parte de la tierra es
mas grande hacia el vaso lleno que hacia el vaso vacio. Tan luego, en ambos casos, el eje de accion del centro de
gravedad salga de la base del vaso, jalara con mas fuerza al vaso lleno que al vacié haciéndolo caer

Inés: Considero que el vaso lleno caera después del vacio puesto que se tiene que aplicarle una mayor fuerza sobre
de él para lograr acelerarlo, esto debido a que es mas masivo que un vaso vacio.

Javier: El vaso vacio en tanto se encuentra menos adherido a la plataforma pues su peso contribuye a eso, en tanto
que el vaso lleno se encuentra mas en contacto sobre la plataforma.

Si ahora tenemos un vaso medio lleno y uno lleno, caera... primero el vaso lleno, primero el medio lleno, ambos
caeran al mismo tiempo, no se puede predecir.

Pepe: primero el lleno, ya que cuando el vaso medio lleno se encuentra nivelado obviamente este no cae, pero el que
esta lleno en ese mismo instante tiene un mayor peso en la parte diestra del vaso y por ello cae.

Daniel: En este caso también es el vaso lleno el que cae primero, ya que los centros de gravedad de ambos vasos
varian. El vaso medio lleno tiene su centro de gravedad méas abajo que el del vaso lleno; por lo que el vaso medio
lleno es maés dificil que su eje de accién del centro de gravedad salga de la base del vaso, lo que lo hace mas estable.

Hugo: Extrapolando la suposicion de que al ser mas masivo un cuerpo que otro, resentird una fuerza normal mayor
de una superficie que lo sostenga, actuando sobre de él una fuerza de friccion mayor teniendo que aplicar una mayor
aceleracion para ponerlo en movimiento.

Daniel: No en el primer caso, me falto considerar el efecto que sobre el vaso causaria el liquido contenido. Me falto
considerar el torque ocasionado por el desplazamiento de la masa de liquido al interior del vaso.
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Toma de datos y su Analisis:
Por acuerdo, para poder determinar funcionalmente el comportamiento de un conjunto de datos, se recomienda
obtener al menos cinco cambios. Mide y apunta los valores.

Angulo (6) | Volumen | Altura

Grafica tus datos, y en su caso propon la funcién que mejor los describa.

Comenta tu resultado

¢CbAmo podrias comprobar tu resultado?

¢Qué cambios en tus resultados habria, si en lugar del vaso con liquido usas cilindros solidos de diferentes
longitudes?

¢Para qué cantidad de liquido el vaso es mas estable?

Si tus mediciones las realizaras usando un liquido mas viscoso, ¢;tu resultado cambiaria? Si ;como?, No ;por qué?

¢Cuando en una pendiente, un trailer es mas estable, cuando esta lleno o vacio?

Reflexiones: En el espacio siguiente, escribe lo que consideras haber aprendido de fisica.
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