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Resumen

El pensamiento critico en problemas de fisica se refiere a la capacidad de analizar y evaluar in-
formacion de manera objetiva, razonada y logica, para llegar a conclusiones basadas en la evidencia
disponible.

En el caso de la fisica, el pensamiento critico implica comprender y aplicar los conceptos y
principios fundamentales de la materia, asi como analizar los datos experimentales y las ecuaciones
matematicas relacionadas. Esto requiere la capacidad de identificar y cuestionar las suposiciones
subyacentes, y de evaluar la validez y la precisién de los datos y las fuentes de informacion.

El presente trabajo muestra los resultados de la aplicacion de una prueba de "papel y lapiz",
aplicada en alumnos de nuevo ingreso y de los ultimos semestres, de manera individual y por
equipos, de la licenciatura en fisica de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

En dicha prueba se plantearon dos problemas de mecanica extraidos de la novena edicién del
libro "Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics”, escritos por Serway y Jewett.
Los problemas son del tipo ";Por qué es imposible la siguiente situacion?" que requieren del uso
de pensamiento critico.

Se analizaron, categorizaron y compararon las respuestas tanto individuales como grupales para
evaluar el pensamiento critico de los grupos de muestra anteriormente mencionados.

VII



Introduccion

El pensamiento critico, en general, es “un pensamiento razonado y reflexivo, orientado a una
decisién de qué creer o hacer” [1].

El pensamiento critico en problemas de fisica tiene sus raices en la historia de la ciencia y en
la evolucién del pensamiento filoséfico.

La historia del pensamiento critico en la fisica es rica y estd estrechamente ligada al desarrollo
de esta disciplina cientifica a lo largo de los siglos. El pensamiento critico en la fisica implica
la capacidad de cuestionar las teorias existentes, proponer nuevas ideas, realizar experimentos y
analisis rigurosos, y estar dispuesto a modificar o rechazar ideas aceptadas si los datos y la evidencia
los respaldan. A continuacién, se da un resumen de algunos hitos importantes en la historia del
pensamiento critico en la fisica.

1. La revolucién cientifica: El pensamiento critico en la fisica moderna tuvo su origen en
la revolucién cientifica del siglo XVII. Galileo Galilei desempend un papel fundamental al
cuestionar las ideas aristotélicas predominantes y defender el uso de la observacién y la experi-
mentacion para comprender el mundo natural. Su trabajo sent6 las bases para el pensamiento
cientifico moderno y la adopcién del método cientifico en la fisica.

2. Isaac Newton y la mecéanica clasica: Isaac Newton es conocido por su formulacién de las
leyes del movimiento y la ley de la gravitaciéon universal. Su enfoque riguroso y matematico
sento las bases para el desarrollo de la mecédnica clasica. Newton demostré un pensamiento
critico al desafiar las creencias aceptadas hasta ese momento y proporcionar un marco teorico
coherente respaldado por evidencia experimental.

3. La teoria de la relatividad de Einstein: A principios del siglo XX, Albert Einstein
propuso la teoria de la relatividad, que revolucioné nuestra comprension del espacio, el tiempo
y la gravedad. Einstein cuestioné las concepciones tradicionales de la fisica y desarrollé una
nueva teoria basada en principios fundamentales y razonamiento l6gico. Su pensamiento
critico fue crucial para superar las limitaciones de la fisica clasica y abrir el camino hacia
nuevas ideas y descubrimientos.

4. La mecanica cuantica: A medida que avanzaba el siglo XX, los fisicos se enfrentaron a
fenémenos que no podian explicarse adecuadamente con la fisica clasica. La mecanica cudntica
emergié como una nueva teoria que describia el comportamiento de particulas subatémicas.
Pioneros como Max Planck, Niels Bohr, Werner Heisenberg y Erwin Schrédinger desafiaron
las concepciones clasicas de la fisica y desarrollaron un marco teérico basado en probabilidades
y la dualidad onda-particula. El pensamiento critico fue esencial para comprender y aceptar
las implicaciones radicales de la mecénica cudntica.

5. Teoria de la relatividad general y la fisica moderna: En 1915, Einstein presenté su
teoria de la relatividad general, que proporcioné una nueva descripcién de la gravedad en
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términos de la curvatura del espacio-tiempo. Esta teoria expandié los limites de la fisica y
ha sido sometida a numerosas pruebas y verificaciones a lo largo de los anos.

Ademas, el pensamiento critico es cada vez mas importante para la sociedad en general; ya
que, la fisica y otras ciencias tienen un impacto cada vez mayor en nuestra vida diaria y en las
decisiones politicas y sociales que tomamos. Por eso, el pensamiento critico se considera como una
de las habilidades del siglo XXI [2].

Diferentes estrategias para la mejora del pensamiento critico, como una habilidad importante
en el aprendizaje de la fisica y en la resolucién de problemas fisicos, son temas de muchos articulos
didécticos y de investigacién en la ensefianza de la fisica

En la actualidad, el pensamiento critico sigue desempenando un papel fundamental en la fisi-
ca. A medida que la ciencia avanza y se enfrenta a nuevos desafios y preguntas, los fisicos deben
cuestionar y examinar constantemente las teorias existentes, asi como proponer y desarrollar nue-
vas ideas. Algunos aspectos destacados de la actualidad del pensamiento critico en fisica son los
siguientes:

1. Investigacién en fronteras de conocimiento: Los fisicos estdn constantemente explo-
rando nuevas areas de investigacién y abordando preguntas sin resolver. Esto requiere un
pensamiento critico para desarrollar nuevas teorias y modelos, asi como disefiar experimen-
tos y recopilar datos para poner a prueba estas ideas.

2. Critica de teorias establecidas: Aunque muchas teorias fisicas han sido ampliamente
aceptadas y validadas, siempre existe la posibilidad de que puedan ser modificadas o incluso
reemplazadas por nuevas ideas. Los fisicos ejercen el pensamiento critico para evaluar con-
tinuamente la validez y el alcance de las teorias establecidas, y estan abiertos a considerar
nuevos enfoques si surgen pruebas o evidencia que desafian las teorias existentes.

3. Interpretacién de resultados experimentales: En la fisica, la interpretacion correcta
de los resultados experimentales es esencial. Los fisicos aplican el pensamiento critico para
analizar y evaluar los datos experimentales, considerando posibles fuentes de error, sesgos y
limitaciones. También deben evaluar la consistencia de los resultados con las teorias existentes
y, si es necesario, reconsiderar o desarrollar nuevas interpretaciones.

4. Cuestionamiento de conceptos fundamentales: Los fisicos también se dedican al cues-
tionamiento de conceptos y principios fundamentales en el campo. A medida que se descubren
nuevas fenomenologias o se exploran situaciones extremas, es posible que se requiera una re-
evaluacién de los conceptos basicos y la formulaciéon de nuevas teorias o enfoques.

5. Participacién en debates y colaboracién cientifica: El pensamiento critico se promueve
a través del debate, la discusion y la colaboracién cientifica. Los fisicos se retinen en confe-
rencias, simposios y grupos de investigacion para compartir ideas, criticar constructivamente
el trabajo de otros y colaborar en proyectos. Estas interacciones fomentan el pensamiento
critico y el desarrollo de nuevas perspectivas.

En resumen, el pensamiento critico sigue siendo esencial en la fisica contemporanea. Los fisicos
contintian cuestionando y examinando las teorias existentes, proponiendo nuevas ideas y abordando
preguntas sin respuesta para avanzar en nuestro entendimiento del universo. El pensamiento critico
impulsa la innovacién y el progreso cientifico en la bisqueda de una comprensiéon méas profunda de
las leyes que rigen el mundo natural.



Capitulo 1

., Qué es el pensamiento critico y
por qué es importante?

El pensamiento critico es el proceso de pensamiento que involucra la evaluacién analitica de
una determinada situacién. El pensar criticamente permite mejores desempenos y logros mas im-
portantes, a la vez que fortalece la creatividad. Todo ello optimiza las habilidades para resolver
problemas y tomar decisiones.

El pensamiento critico involucra tres importantes etapas a seguir por el individuo cuando es
enfrentado a una nueva informacién:

1. Analisis inicial
2. Evaluacién de la informacion

3. Desarrollo de una posicién personal sobre el problema basada en las propias lecturas, clases,
tutoriales e investigaciones al respecto.

Su principal funcién no es generar ideas sino revisarlas, evaluarlas y repasar qué es lo que se
entiende, se procesa y se comunica mediante los otros tipos de pensamiento (verbal, matematico,
légico, etcétera). Por lo tanto, el pensador critico es aquel capaz de pensar por s{ mismo [3-6].

Aunque existen muchas descripciones de lo que califica como habilidades del siglo XXI, las
habilidades de los estudiantes en el razonamiento cientifico y el pensamiento critico son las mas
comunmente observadas y ampliamente estudiadas. Estdn altamente conectados con otras habili-
dades cognitivas de resolucién de problemas, toma de decisiones y pensamiento creativo [7-10], y
han sido importantes objetivos educativos desde la década de 1980 [11].

Como resultado, juegan un papel fundamental en la definicién, evaluacién y desarrollo de las
habilidades del siglo XXI.

La literatura sobre pensamiento critico es extensa [12-13]. Existen varias definiciones con princi-
pios subyacentes comunes. En términos generales, el pensamiento critico es la aplicacién de habili-
dades y estrategias cognitivas que apuntan y respaldan la toma de decisiones basada en evidencia.
Es el pensamiento involucrado en la resoluciéon de problemas, la formulacion de inferencias, el
cdlculo de probabilidades y la toma de decisiones [14].



;. Qué es el pensamiento critico y por qué es importante?

El pensamiento critico se reconoce como una forma de comprender y evaluar un tema; producir
conocimiento fiable y mejorar el propio pensamiento [15-16].

La nocién de razonamiento cientifico se usa a menudo para etiquetar el conjunto de habilidades
que respaldan el pensamiento critico, la resolucién de problemas y la creatividad en STEM (Scien-
ce, Technology, Engineering and Mathematics). En términos generales, el razonamiento cientifico
incluye las habilidades de pensamiento y razonamiento involucradas en la investigacion, la experi-
mentacion, la evaluacién de evidencia, la inferencia y la argumentacion que respaldan la formacién
y modificacién de conceptos y teorias sobre el mundo natural; tales como la capacidad de explorar
sistematicamente un problema, formular y probar hipo6tesis, manipular y aislar variables y observar
y evaluar consecuencias [17].

El pensamiento critico y el razonamiento cientifico comparten muchas caracteristicas, donde
ambos enfatizan la toma de decisiones basada en evidencia en condiciones causales multivariables.
El pensamiento critico se puede promover a través del desarrollo del razonamiento cientifico, que
incluye la capacidad del estudiante para llegar a una conclusién confiable después de identificar una
pregunta, formular hipétesis, recopilar datos relevantes y probar y evaluar logicamente la hipotesis.
De esta manera, el razonamiento cientifico puede verse como una instanciacion del dominio cientifi-
co del pensamiento critico en el contexto del aprendizaje STEM (Science, Technology, Engineering
and Mathematics).

El pensamiento critico es de vital importancia en la resoluciéon de problemas de fisica por varias
razones:

1. Evaluacion de teorias existentes: El pensamiento critico permite evaluar las teorias fisicas
existentes de manera objetiva y rigurosa. Los fisicos deben cuestionar si una teoria puede
explicar y predecir los fenémenos observados de manera coherente y si es consistente con
otras teorias bien establecidas. Esto implica analizar y evaluar la evidencia experimental,
identificar posibles limitaciones o contradicciones y buscar areas donde las teorias actuales
puedan no ser suficientes.

2. Generacion de nuevas ideas y enfoques: El pensamiento critico es fundamental para
la generacion de nuevas ideas y enfoques en fisica. Permite a los fisicos proponer hipotesis,
plantear preguntas desafiantes y desarrollar modelos alternativos para abordar problemas
no resueltos o fenémenos inexplorados. La capacidad de pensar de manera critica ayuda
a explorar diferentes enfoques y perspectivas, lo que puede conducir a avances cientificos
significativos.

3. Analisis de datos experimentales: En la fisica, el andlisis de datos experimentales es
esencial para validar o refutar teorias y modelos. El pensamiento critico ayuda a los fisicos a
evaluar y examinar los datos cuidadosamente, considerando posibles fuentes de error, sesgos o
interpretaciones incorrectas. Esto garantiza que los resultados experimentales se interpreten
correctamente y que las conclusiones extraidas sean sélidas y confiables.

4. Resolucién de problemas complejos: La fisica a menudo se enfrenta a problemas comple-
jos y desafiantes que requieren un enfoque analitico y critico. El pensamiento critico permite
descomponer problemas complicados en componentes mas manejables, identificar patrones,
relaciones y similitudes, y desarrollar estrategias efectivas para abordarlos. También ayuda a
descartar soluciones invalidas o improbables y a buscar conexiones entre diferentes areas de
la fisica para resolver problemas interdisciplinarios.

5. Adaptacién y actualizacién del conocimiento: El pensamiento critico en fisica implica
estar abierto a nuevas ideas y evidencias, incluso si desafian las creencias o teorias estableci-
das. Los fisicos deben estar dispuestos a modificar o rechazar conceptos previos si los datos




;. Qué es el pensamiento critico y por qué es importante?

y la evidencia los respaldan. El pensamiento critico fomenta la flexibilidad intelectual y la
disposicién a revisar y actualizar el conocimiento cientifico a medida que se obtiene nueva
informacion.

El pensamiento critico es fundamental para la resolucién de problemas en fisica. Fomenta la
rigurosidad, la objetividad y la creatividad necesarias para avanzar en nuestra comprension de las
leyes y principios fundamentales del universo.

Se clasifica el pensamiento critico como una actividad de pensamiento de orden superior que
requiere un conjunto de habilidades cognitivas. En una revisiéon exhaustiva de 1987 de la literatura
existente, se postuld que el pensamiento critico requiere un conjunto de habilidades y enfoques
para ser efectivo [18]. Las habilidades de pensamiento critico incluyen:

1. Distinguir entre hechos verificables y reclamos de valor

2. Distinguir la informacion, las afirmaciones y los motivos relevantes de los irrelevantes
3. Determinacién de la precision factica de una declaracién

4. Determinar la credibilidad de una fuente

5. Identificar afirmaciones o argumentos ambiguos

Identificacién de suposiciones no declaradas

Deteccién de sesgo

Identificar falacias logicas

© »®» 3@

Reconocer inconsistencias logicas en una linea de razonamiento

10. Determinar la fuerza de un argumento o afirmacién [5]

En un esfuerzo por aclarar el proceso del pensamiento critico, el pensamiento critico es una
forma de pensamiento tinica y con un propdsito que se practica de manera sistemética y con un
propésito. El pensador impone normas y criterios sobre el proceso de pensamiento y los utiliza
para construir el pensamiento [19].




Capitulo 2

Pensamiento critico como una de
las habilidades del siglo XXI

El uso del pensamiento critico es una de las méas importantes habilidades necesarias para el buen
desempertio de las personas durante el siglo XXI. Esto se debe a que el pensamiento critico involucra
plantearse preguntas, analizar y evaluar —o emitir juicios de valor— basados en la informacién
presentada. Todas estas caracteristicas lo convierten en una de las habilidades primordiales a ser
adquiridas por los estudiantes de todos los niveles educativos [3].

Los universitarios del siglo XXI en México muestran gran interés por tomar conciencia de
sus aprendizajes, los docentes coadyuvan a que se desarrolle el pensamiento critico para resolver
problemas y tomar decisiones apropiadas para cada situacion dentro y fuera de la universidad.
Pues la sociedad globalizada demanda profesionales con autonomia y pensamiento critico [20].

Los estudiantes con habilidad de pensamiento critico se caracterizan por tener diferentes dis-
posiciones: disposicién a la osadia mental, hacia la curiosidad intelectual, a clarificar y perseguir
la comprensién, planificar y disenar estrategias, ser intelectualmente cuidadoso, buscar y evaluar
razones y ser metacognitivo. En el caso de los estudiantes universitarios mexicanos estas disposi-
ciones son evidentes, pero aun mas, en los niveles de posgrado, pues se requiere planificar, clarificar
y ser metacognitivos porque realizan investigaciones [21].

El desarrollo del pensamiento critico estaria determinado por el cumplimiento de tres etapas
como se muestra a continuacién:

Actitud + Conocimiento + Habilidades del pensamiento = Pensamiento Critico

Es el tipo de pensamiento que se caracteriza por manejar y dominar las ideas. El pensador
critico es aquel capaz de pensar por si mismo.

Finalmente, el pensador critico debe evaluar las teorfas y relacionarlas con las practicas para
llegar a una propuesta bien pensada y provocativa. Habiendo adquirido estas habilidades, los re-
sultados lo ayudaran a entender los conocimientos importantes desarrollados en el siglo XXI, con
posibilidades de participar en las decisiones importantes como ciudadano responsable y compro-
metido con el bienestar de toda la sociedad [3].

En el siglo XXI, el mundo que cambia rapidamente requiere un nuevo enfoque para la ensenanza
y el aprendizaje de la educacion cientifica. La educacién en fisica para el siglo XXI tiene como ob-
jetivo fomentar habilidades cognitivas de alto nivel, como el pensamiento critico, la metacognicién
y la comprensién conceptual profunda [22]. Varios documentos de politicas y estudios de investiga-
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cién recientes sugieren que comprender el contenido cientifico es insuficiente para comprender un
tema a fondo.

En cambio, es importante profundizar en una comprension conceptual més profunda del con-
tenido, adquirir habilidades especificas del contenido (pensamiento critico) y tomar conciencia del
conocimiento propio del contenido, lo que se conoce como metacognicién.

Ademas, la educacién en fisica debe enfatizar la importancia de vincular el conocimiento previo
con los nuevos fenémenos fisicos sugieren que una comprensién conceptual profunda es crucial
para equipar a los estudiantes para que apliquen sus conocimientos a escenarios del mundo real y
fomenten la innovacién [22].

A pesar del énfasis en el desarrollo de habilidades de pensamiento critico y metacognicién en los
estandares cientificos del siglo XXI, existe una investigacion limitada sobre el desarrollo de estas
habilidades en cursos especificos como introduccién a la fisica [23].

Los estudios anteriores se han centrado principalmente en la ensenanza del pensamiento critico
general y las habilidades metacognitivas en lugar de integrarlas en cursos de dominio especifico
para mejorar el pensamiento critico y las habilidades metacognitivas especificas del dominio. Esta
brecha en la investigacion se puede atribuir a la falta de herramientas de evaluacién apropiadas
para medir estas habilidades en el contexto del aprendizaje de las ciencias y a la falta de consenso
entre los investigadores sobre si estas habilidades son de dominio especifico o de dominio general.

Sin embargo, estudios recientes sugieren que el pensamiento critico y la metacognicién dependen
del dominio y deben integrarse en entornos de aprendizaje especificos del dominio [23].

Aunque existen muchas descripciones de lo que califica como habilidades del siglo XXI, las
habilidades de los estudiantes en el razonamiento cientifico y el pensamiento critico son las maés
comunmente observadas y ampliamente estudiadas. Estdn altamente conectados con otras habi-
lidades cognitivas de resoluciéon de problemas, toma de decisiones y pensamiento creativo, y han
sido importantes objetivos educativos desde la década de 1980. Como resultado, juegan un papel
fundamental en la definicién, evaluacién y desarrollo de las habilidades del siglo XXT [22].

El pensamiento critico suele considerarse crucial para el aprendizaje de la fisica. Esto esta
claramente establecido en los propdsitos de muchos curriculos de Fisica. Varios autores sostienen
que el pensamiento critico es fundamental para el aprendizaje de las ciencias [24].

Unido al trabajo en equipo, cada vez es mas importante el que se forme a los estudiantes para
que desarrollen habilidades que les permitan reflexionar (criticamente) sobre el proceso que han
seguido durante una tarea y los resultados finales obtenidos ademéas de que sean capaces de evaluar
su trabajo y el de sus compaifieros. De ahi que una de las funciones més importantes en el proceso
de ensenanza-aprendizaje sea la de ensenar a los estudiantes a pensar, a que vean todo cuanto
existe a su alrededor; ensenarles a observar y lograr que, de manera simultanea, sean capaces de
detectar y resolver problemas [25-26].
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2.1 Pensamiento creativo

2.1. Pensamiento creativo

Otra habilidad que debe desarrollarse en los estudiantes es el pensamiento creativo. Las ha-
bilidades de pensamiento creativo son la base de la ciencia, lo cual es muy importante para los
estudiantes. La optimizacion de las habilidades de pensamiento de orden superior es esencial por-
que es una habilidad para la vida que debe desarrollarse. Se requiere superar problemas complejos
junto con los tiempos, especialmente en esta era del siglo XXI [27].

La generacion y el uso de un pensamiento critico y creativo involucran factores de ensenanza que
promueva un aprendizaje auténomo que activan actividades de aprendizaje relacionadas con cosas
practicas para alcanzar la resignificacién del conocimiento con base en un conocimiento sensorial
que favorece la construccién de un conocimiento que engloba toda la dimensién de la persona en
el acto de conocer y producir conceptos [28].




Capitulo 3

Maneras de promover el
pensamiento critico en el
aprendizaje y ensenanza de la
fisica

Aprender fisica, con referencia al cerebro como érgano del aprendizaje, supone que éste no
necesita repeticiones innecesarias cuando el material bajo estudio, o la manera como se maneja en
el aula, es accesible, interesante en si mismo, y 1til con aplicaciones a la vida diaria [29].

El tipo de pensamiento a que se refiere es el llamado Pensamiento Critico (PeCr), el cual ha sido
discutido y analizado desde muchas perspectivas [30]. Aparte de diversos materiales encontrados
en el sitio de esta comunidad, existen pocos trabajos encaminados a desarrollar habilidades de
pensamiento critico en el drea de la fisica [21], de donde surge la idea del presente trabajo cuyos
objetivos son:

1. Contribuir a las ciencias de la educacién en el area de las ciencias

2. Proponer un modelo pedagdgico para las nuevas generaciones de estudiantes que ingresan a
nivel superior

Se afirma que el PeCr se refiere a una serie de procesos de razonamiento logico abstracto, los
cudles s6lo pueden desarrollarse en la practica [24]. Como ejemplos de ellos se tiene la habilidad de
poner atencion, seguir un argumento, detectar una ambigiiedad o una inferencia falsa, organizar y
administrar el tiempo para el estudio. La cuestién es que, como se escribié unas lineas antes, tales
habilidades no pueden enseniarse “en el aire”, sino sélo a través de las dificultades y problemas de
una asignatura concreta, y lo mas importante, no pueden ensefarse ni aprenderse en un curso, sino
deben adquirirse gradualmente a lo largo de varios ciclos de aprendizaje [27].

3.1. Estrategia didactica para el desarrollo del pensamiento
critico
De la discusion anterior, concluimos que definir el PeCr no es una tarea facil y que, ademas, no

parece existir una unica definicién [30]. El PeCr solamente puede caracterizarse contextualmente.
Por consiguiente, para los propésitos de este trabajo sostenemos que una persona ha desarrollado
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3.1 Estrategia didactica para el desarrollo del pensamiento critico

y posee PeCr si muestra las caracteristicas conductuales y sus correspondientes habilidades que
presentamos en la tabla 1.

Ademas, otra habilidad esencial pero no considerada en la tabla 1, es la de comunicacién oral.
La verbalizacién, por parte de los estudiantes, es una manera de evaluar sus aprendizajes, su forma
de pensar y el orden intelectual interno (pensamientos organizados y estructurados).

De acuerdo con lo anterior, se requiere que, en cada ocasién pertinente, el docente:

1. Procure que sus estudiantes expliquen un concepto o idea. Si tienen problemas para explicar,
entonces se evidencia una falta de claridad y/o comprensién del concepto. Esta situacion re-
querird que el docente ayude al aprendiz a aclarar sus ideas para expresarlas adecuadamente.

2. Ponga en préactica alguna técnica grupal (aprendizaje colaborativo/cooperativo) y propor-
cione un problema. El docente ha de asegurarse que los integrantes de los grupos (equipos)
sigan lineamientos logicos y empleen términos y palabras correctamente.

3. Evalte el vocabulario basico. Para ello es recomendable proporcionar una lista de términos
y palabras a usarse rutinariamente en el curso [18].

Los estudios anteriores se han centrado principalmente en la ensenanza del pensamiento critico
general y las habilidades metacognitivas en lugar de integrarlas en cursos de dominio especifico
para mejorar el pensamiento critico y las habilidades metacognitivas especificas del dominio. Esta
brecha en la investigacion se puede atribuir a la falta de herramientas de evaluacién apropiadas
para medir estas habilidades en el contexto del aprendizaje de las ciencias y a la falta de consenso
entre los investigadores sobre si estas habilidades son de dominio especifico o de dominio general
[22].

Sin embargo, estudios recientes sugieren que el pensamiento critico y la metacognicién dependen
del dominio y deben integrarse en entornos de aprendizaje especificos del dominio. . Argumentamos
que las habilidades de pensamiento critico y metacognicién se ensefian de manera mas efectiva en
el contexto de un dominio especifico de la educacion fisica en lugar de habilidades genéricas o no
especificas de una disciplina [30].
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3.1 Estrategia didactica para el desarrollo del pensamiento critico
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Figura 3.1: Caracteristicas conductuales del Pensamiento Critico y sus habilidades correspondien-

tes.




Capitulo 4

;. Como se suele medir o evaluar el
pensamiento critico?

En general, la evaluacién del pensamiento critico en los problemas de fisica debe ser una com-
binacién de la resoluciéon de problemas numéricos, la aplicaciéon de conceptos fisicos a situaciones
del mundo real, y la capacidad de los estudiantes para analizar, sintetizar y evaluar informacién
de manera critica [31].

Medir el pensamiento critico es complejo. El pensamiento critico tiene elementos que son tanto
especificos de dominio como genéricos. El pensamiento critico también involucra habilidades y
disposiciones cognitivas.

Los investigadores y profesionales han utilizado dos tipos principales de instrumentos para
evaluar el pensamiento critico: pruebas estandarizadas y evaluaciones basadas en el desempeino.

1. Pruebas estandarizadas

Hay muchas pruebas estandarizadas de habilidades de pensamiento critico, como la prueba de
evaluacién de pensamiento critico de Watson-Glaser y la prueba de habilidades de pensamien-
to critico de California. También hay algunos para evaluar las disposiciones de pensamiento
critico, como el: Inventario de Disposiciones de Pensamiento Critico de California. Y luego
estan las evaluaciones recientes basadas en computadora del pensamiento critico, como las
habilidades de razonamiento y la mentalidad de pensamiento. La evaluaciéon de habilidades
de razonamiento se enfoca en el dominio cognitivo del pensamiento critico y la mentalidad
de pensamiento en el dominio afectivo (ambas usan preguntas de opcién multiple).

La subrepresentacion del constructo es la debilidad inherente de muchas pruebas estanda-
rizadas. Esto es particularmente relevante para el pensamiento critico, ya que muchas de
las medidas existentes se enfocan en habilidades genéricas de pensamiento critico. Ademas,
es posible que un formato de opcién multiple no capture adecuadamente las caracteristicas
de disposicion de los examinados. Se argumenta que las pruebas de pensamiento critico de
opciéon multiple solo miden el reconocimiento y, por lo tanto, no pueden “revelar el razona-
miento subyacente de los examinados para elegir una respuesta en particular. . . [o] reflejan
la capacidad de los examinados para pensar criticamente en situaciones espontédneas” (p. 70).

10



{Cémo se suele medir o evaluar el pensamiento critico?
4.1 Rubrica para evaluar el pensamiento critico

2. Evaluaciones basadas en el desempeiio

Las evaluaciones basadas en el desempeno de alta calidad requieren que los estudiantes apli-
quen (o transfieran) sus conocimientos y habilidades a contextos novedosos. Las evaluaciones
de desempeno implican que los estudiantes produzcan algo (p. €j., un informe, un producto,
un experimento o una demostracién), que luego se evalia segun los criterios especificos que
se encuentran en una ribrica o guia de calificacién. Tales medidas son adecuadas para reco-
pilar evidencia del nivel de sofisticacién de los estudiantes en la aplicacién de habilidades y
disposiciones de pensamiento critico.

Varias organizaciones e investigadores han creado rtubricas de pensamiento critico para acom-
pafiar la evaluacién basada en el desempefio o el aprendizaje basado en proyectos. Reflejando
la definicién de pensamiento critico del Informe Delphi, la Ribrica analitica de pensamiento
critico comprende seis dimensiones: interpretacion, analisis, evaluacién, inferencia, explica-
cién y disposicion, y se califica en una escala de 6 puntos. Se han informado niveles aceptables
de confiabilidad intraevaluador e interevaluador, aunque no se puede encontrar evidencia con
respecto a la validez [34-37].

4.1. Ribrica para evaluar el pensamiento critico

La rubrica para evaluar el pensamiento critico es esencial para medir las habilidades clave.
Mejora la calidad de las evaluaciones y fomenta el pensamiento critico en los estudiantes.

El pensamiento critico es una habilidad esencial que permite a los estudiantes analizar, evaluar
y sintetizar informacién para tomar decisiones informadas y resolver problemas de manera efectiva.

Al utilizar una rubrica para valorar el pensamiento critico, los educadores pueden proporcionar
una retroalimentacién especifica y constructiva a los estudiantes y también evaluar de manera justa
y consistente el trabajo de los estudiantes.

El pensamiento critico de los universitarios puede evaluarse fundamentalmente de dos mane-
ras: bien siguiendo métodos similares a los que se emplean para valorar otras habilidades como
las destrezas comunicativas, la resolucién de problemas, etc. o pidiendo al propio estudiante que
complete una escala de valoracion [38].

4.2. Evaluacion del pensamiento critico en los problemas de
fisica

La evaluacién del pensamiento critico en los problemas de fisica implica la evaluacién de la
capacidad de los estudiantes para analizar, sintetizar y evaluar la informacion relevante, identi-
ficar y resolver problemas, y tomar decisiones informadas. A continuacién, se presentan algunas
sugerencias para evaluar el pensamiento critico en los problemas de fisica:

1. Problemas basadas en situaciones del mundo real: La fisica tiene muchas aplicaciones en
la vida diaria. Por lo tanto, los problemas basados en situaciones del mundo real pueden
ayudar a evaluar la capacidad de los estudiantes para aplicar conceptos fisicos a situaciones
cotidianas.

2. Problemas abiertos: En los problemas abiertos, los estudiantes tienen que resolver un proble-
ma sin tener una solucién predefinida. Los problemas abiertos pueden evaluar la capacidad
de los estudiantes para pensar de forma creativa y resolver problemas complejos.
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4.2 Evaluacién del pensamiento critico en los problemas de fisica

3. Problemas que requieren la identificacién de supuestos y el analisis critico de la informacién:
Los estudiantes pueden ser evaluados en su capacidad para identificar supuestos, cuestionar
la validez de las afirmaciones y el razonamiento detras de una soluciéon propuesta.

4. Problemas que requieren la integracion de multiples conceptos: Los problemas que requieren
la integraciéon de multiples conceptos fisicos pueden evaluar la capacidad de los estudiantes
para conectar y aplicar conceptos y teorias en diferentes areas de la fisica.

5. Problemas que requieren la resolucién de problemas numéricos y analisis de datos: La re-
solucion de problemas numéricos y el analisis de datos son habilidades esenciales para los
estudiantes de fisica. Por lo tanto, los problemas que requieren la resoluciéon de problemas
numéricos y el andlisis de datos pueden evaluar la capacidad de los estudiantes para aplicar
las matematicas a la fisica y analizar y sintetizar datos experimentales.

El pensar criticamente implica analizar, evaluar y conectar. El estudiante piensa criticamente
cuando analiza argumentos; clasifica objetos; identifica supuestos e ideas principales y encuentra
secuencias; juzga o evalda; soluciona problemas; toma decisiones o hace inferencias de manera
deductiva o inductiva a través de tareas con final abierto, problemas auténticos o mal estructurados
que precisen ir méas alld del simple recuerdo de la informacién aprendida con anterioridad, como
ocurre con la multitarea de aprendizaje basado en problemas de esta investigacion [37].

Por todo ello consideramos que cada vez que se le den oportunidades para reflexionar, eva-
luar, determinar criterios, priorizar, verificar, etc., mejorara dicha destreza; motivo por el cual
planteamos la experiencia de modo que fueran los propios participantes quienes analizaran, eva-
luaran, conectaran, propusieran soluciones razonadas, se comunicaran y tomaran decisiones sobre
un pensamiento complejo que tendrian que poner en practica,

Se coloca en el Apéndice 1 la Rubrica para evaluar el pensamiento critico de los companeros
de grupo y el propio durante el proceso [39].
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Capitulo 5

Movimiento en una dimension

Como una primera etapa en el estudio de la mecdnica clasica, se describe el movimiento de un
objeto mientras se ignoran las interacciones con agentes externos que pueden causar o modificar
dicho movimiento. Esta parte de la mecanica clasica se llama cinemdtica.

En este capitulo se considera sélo el movimiento en una dimensioén, esto es, el movimiento de
un objeto a lo largo de una linea recta.

5.1. Posicién, velocidad y rapidez

El movimiento de una particula se conoce por completo si la posicién de la particula en el
espacio se conoce en todo momento. La posicién de una particula es la ubicacién de la particula
respecto a un punto de referencia elegido que se considera el origen de un sistema coordenado.

El desplazamiento de una particula se define como su cambio en posicién en algin intervalo de
tiempo. Conforme la particula se mueve desde una posicién inicial z; a una posicién final 2 , su
desplazamiento se conoce por

Ar=xp—a; (5.1)

La velocidad promedio vgprom de una particula se define como el desplazamiento Az de la
particula dividido entre el intervalo de tiempo At durante el que ocurre dicho desplazamiento

Az
Vg, prom = E (52)

donde el subindice x indica movimiento a lo largo del eje x. A partir de esta definicién es claro
que la velocidad promedio tiene dimensiones de longitud divididas entre el tiempo (L/T), y sus
unidades son metros por segundo en el SI.

En el uso cotidiano, la rapidez y la velocidad promedio son intercambiables. De cualquier modo,
en fisica, hay una clara distinciéon entre estas dos cantidades

La rapidez promedio vpom de una particula, una cantidad escalar, se define como la distancia
total recorrida dividida entre el intervalo de tiempo total requerido para recorrer dicha distancia:

d

Vprom = A7 (5.3)

La unidad del SI de la rapidez promedio es la misma que la unidad de velocidad promedio:
metros por segundo. Sin embargo, a diferencia de la velocidad promedio, la rapidez promedio no
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5.2 Modelos de andlisis: La particula bajo velocidad constante

tiene direccién y siempre se expresa como un numero positivo. Advierta la clara distincion entre
las definiciones de velocidad promedio y rapidez promedio: la velocidad promedio (ec. 5.2) es el
desplazamiento dividido entre el intervalo de tiempo, mientras que la rapidez promedio (ec. 5.3) es
la distancia dividida entre el intervalo de tiempo.

5.2. Modelos de analisis: La particula bajo velocidad cons-
tante

Una técnica importante en la solucién de problemas fisicos es usar modelos de anélisis. Tales
modelos ayudan a analizar situaciones comunes en problemas fisicos y lo guian hacia una solu-
cién. Un modelo de anélisis es un problema que se ha resuelto. Es una de cualquiera de las dos
descripciones siguientes: 1) el comportamiento de alguna entidad fisica o 2) la interaccién entre
dicha entidad y el entorno. Cuando encuentre un nuevo problema, debe identificar los detalles
fundamentales del mismo e intentar reconocer cual de los tipos de problemas que ya resolvid sirve
como modelo para el nuevo.

Si encuentra un caso resuelto con anterioridad que sea muy similar, en cuanto a lo legal, al
actual, se ofrece como modelo y se plantea un argumento en la corte que los ligue en términos
16gicos. Por lo tanto el fallo en el caso previo se usa para influir en el fallo del caso actual. En fisica
sucedera algo similar. Para un problema determinado busque un “precedente fisico”, un modelo
con el que ya esté familiarizado y que sea aplicable al problema actual [40].

5.3. Aceleracion

Cuando cambia la velocidad de una particula se dice que ésta experimenta aceleracién (o
acelera). Para movimiento a lo largo de un eje, la aceleracién promedio a,,.om en un intervalo
de tiempo At es:

vg —v1  Av
a. = = —
prom ty — 1, At’

donde la particula tiene velocidad vy en el tiempo ¢; y luego velocidad vy en el tiempo ts.

(5.4)

La aceleracién instdntanea (o simplemente aceleracion) es

_dv
=2

En otras palabras, la aceleracién de una particula en cualquier instante es la rapidez con la que
su velocidad estd cambiando en ese instante. Graficamente, la aceleracién en cualquier punto es la
pendiente de la curva v(t) en ese punto.

a (5.5)

O bien, dicho de otro modo, la aceleracién de una particula en cualquier instante es la segunda
derivada de su posicién x(t) con respecto al tiempo.

_dv d dx &Pz

a=——=—-—\—-—)= —
dt dt( dt ) dt?
La aceleracién tiene magnitud y direccién (es otra cantidad vectorial). Su signo algebraico
representa su direccién en un eje sélo para desplazamiento y velocidad; es decir, la aceleracién con
un valor positivo, y la aceleracién con un valor negativo estd en la direccién negativa [41].

(5.6)
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Movimiento en una dimensién
5.3 Aceleracién

5.3.1. Aceleraciéon constante: un caso especial

En muchos tipos de movimiento, la aceleracién es constante o casi constante. Por ejemplo,
podria acelerarse un auto a una razén aproximadamente constante cuando un semaforo cambia de
rojo a verde. Entonces, las graficas de su posicion, velocidad y aceleraciéon se asemejarian a las de
la figura 5.1:

cion

Posi

~ Pendiente varia
’_ﬂ/z
p () 5&—/

~

a)

Velocidad

—
=

a(t)
Pendiente =0

Aceleracion

0

)

Figura 5.1: a) Posicién x(t) de una particula que se mueve con aceleracion constante. b) Su velocidad
v(t), dada en cada punto por la pendiente de la curva en a). c) Su aceleracién

Cuando la aceleracién es constante, la aceleracion promedio y la aceleraciéon instantinea son
iguales y podemos escribir la ecuacién

Az
Aprom = At (57)
con algunos cambios en notacién, como
v—0
a = aprom = t — 00 (58)

Aqui v, es la velocidad en el tiempo ¢t = 0 y v es la velocidad en cualquier tiempo posterior .
También se puede escribir esta ecuacién como

v =1, + at (5.9)

Como prueba, ndtese que esta ecuacién se reduce a v = v, para t = 0, como debe ser.
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Movimiento en una dimensién
5.3 Aceleracién

Como prueba adicional, tome la derivada de la ecuacién (5.9) que resulta en dv/dt = a, que es
la definicién de a.

La figura 5.1,b) muestra una grafica de la ecuacion (5.9), la funcién v(t); la funcién es lineal,
por lo que la grafica es una recta.

De manera similar, podemos escribir la ecuacién

Ar x5 — 11

iy 5.10
A — (5.10)
(con pocos cambios en la notacién) como
T —x
Vprom = o (5.11)
y entonces como:
T = To + Upromt, (5.12)

en donde z, es la posicién de la particula en t = 0, y vprom es la velocidad promedio entre ¢t = 0
y un tiempo posterior ¢.

Para la funcién de velocidad lineal de la ecuacion (5.9), la velocidad promedio sobre cualquier
intervalo de tiempo (por ejemplo, de t = 0 hasta un tiempo posterior ¢) es la velocidad promedio al
principio del intervalo (= v,) y la velocidad al final del intervalo (= v). Entonces, para el intervalo
de t = 0 al tiempo posterior ¢, la velocidad promedio es

1
Uprom = i(vo +0) (5.13)
Al sustituir el lado derecho de la ecuacién (5.9) por v tendremos, tras un poco de reacomodo,
1
Vprom = Vo + §at (5.14)
Finalmente, al sustituir la ecuacién (5.14) en la (5.12) resulta
L 9
T —To = Ut + iat (5.15)

Las ecuaciones bésicas para aceleracién constante son la (5.9) y la (5.15); que se pueden emplear
para resolver cualquier problema de aceleraciéon constante.

Sin embargo, las ecuaciones (5.9) y (5.15) contienen, cada una, cuatro de estas cantidades, pero
no son las mismas. En la ecuacién (5.9), el “ingrediente faltante” es el desplazamiento, z — x,.

En la ecuacion (5.15), es la velocidad v. Estas dos ecuaciones también se pueden combinar
en tres formas para obtener otras tres ecuaciones, cada una con una “variable faltante” diferente.
Primero, podemos eliminar ¢ para obtener

v? =02 4 2a(z — x,) (5.16)

Esta ecuacién es 1til si no conocemos t y no nos piden hallarla. En segundo término, podemos
eliminar la aceleracion a entre las ecuaciones (5.9) y (5.15) para producir una ecuacién en la que
a no aparece:

1
T — = §(vo+v)t (5.17)

Finalmente, podemos eliminar v,, para obtener
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Movimiento en una dimensién
5.3 Aceleracién

1
T — 2, =vt— §at2 (5.18)

Notese la sutil diferencia entre esta ecuacién y la (5.15). Una contiene la velocidad inicial v, y,
la otra, la velocidad v en el tiempo ¢ [41].
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Capitulo 6

Fuerza y movimiento

6.1. ;Qué es la fisica?

Hemos visto que parte de la fisica es el estudio del movimiento, incluyendo aceleraciones, que
son cambios en velocidades. Pero, la fisica también estudia lo que puede causar que un objeto
acelere. Esa causa es una fuerza, que en términos generales es un empuje o traccién ejercidos
sobre un objeto; se dice que una fuerza actia sobre el objeto para cambiar su velocidad.

6.2. Algunas fuerzas particulares

6.2.1. La fuerza gravitacional

Una fuerza gravitacional Fy; aplicada sobre un cuerpo es una traccion que esté dirigida hacia un
segundo cuerpo. Cuando hablamos de la fuerza gravitacional F, sobre un cuerpo, queremos decir
que se trata de una fuerza que tira de él directamente hacia el centro de la Tierra, es decir, hacia
el suelo.

6.2.2. Friccion

Si deslizamos o tratamos de deslizar un cuerpo sobre una superficie, ese movimiento es resistido
por una interaccién entre el cuerpo y la superficie. La resistencia se considera una sola fuerza f
llamada fuerza de friccion o simplemente friccion.

Esta fuerza se mueve a lo largo de la superficie, en direccién opuesta al supuesto movimiento
(figura 6.1). A veces, para simplificar una superficie en una situacion, se supone que la friccién es
despreciable (la superficie es sin friccién) [41].

Direccion de
un supuesto
deslizamiento

.
Figura 6.1: Una fuerza de friccion f se opone al supuesto deslizamiento de un cuerpo sobre una
superficie
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Fuerza y movimiento
6.2 Algunas fuerzas particulares

La figura 6.2. muestra en detalle una situacién semejante. En la figura 6-1a, un bloque descansa
sobre la parte superior de una mesa, con la fuerza gravitacional F:, equilibrada por una fuerza
normal Fy. En la figura 6-1b, se ejerce una fuerza F sobre el bloque, con la intencién de jalarlo
a la izquierda. En respuesta, una fuerza de friccién f; se dirige a la derecha, lo cual equilibra de
manera exacta nuestra fuerza, fs se llama fuerza de friccion estdtica. El bloque no se mueve.

Las figuras 6-1c y 6-1d muestran que, a medida que aumenta la magnitud de la fuerza aplicada,
la magnitud de la fuerza de friccién estatica f.; también aumenta y el bloque permanece en reposo.
Sin embargo, cuando la fuerza aplicada alcanza cierta magnitud, el bloque “rompe” su intimo
contacto con la mesa y acelera hacia la izquierda (figura 6-1e). La fuerza de rozamiento que se
opone, entonces, al movimiento se llama fuerza de friccién cinética ﬁ

Por lo general, la magnitud de la fuerza de friccién cinética, que actiia cuando hay movimiento,
es menor que la magnitud maxima de la fuerza de friccion estatica, que actia cuando no hay movi-
miento. Por tanto, si deseamos que el bloque se mueva por la superficie con una rapidez constante,
se debe reducir la magnitud de la fuerza aplicada una vez que el bloque empiece a moverse, como
en la figura 6-1f. Como ejemplo, la figura 6-1g muestra los resultados de un experimento en el que
la fuerza sobre un bloque se aumenta ligeramente hasta que ocurre la rotura. Nétese la reducida
fuerza necesaria para mantener el bloque en movimiento a rapidez constante después de la rotura

[41].

6.2.3. Propiedades de friccién

Un experimento muestra que cuando un cuerpo seco y no lubricado presiona contra una super-
ficie en las mismas condiciones, y una fuerza F' trata de deslizarlo a lo largo de la superficie, la
fuerza de rozamiento resultante tiene tres propiedades:

1. Propiedad 1: Si el cuerpo no se mueve, se equilibran la fuerza estatica de rozamiento f; y la
componente de F' que es paralelo a la superficie. Son iguales en magnitud y fs se dirige en
sentido opuesto a la componente de F'.

2. Propiedad 2: La magnitud de f: tiene un valor maximo fs maz que estd dado por

fs,maw = ,usFN (61)

donde g es el coeficiente de friccion estatica y Fiy es la magnitud de la fuerza normal sobre
el cuerpo desde la superficie. Si la magnitud de la componente de F', que es paralela a la
superficie, excede fs maqz, €l cuerpo empieza a deslizarse a lo largo de la superficie.

3. Propiedad 3: Si el cuerpo empieza a deslizarse a lo largo de la superficie, la magnitud de la
fuerza de friccién decrece rapidamente a un valor fj, dado por:
fu = peFn (6.2)

donde uy es el coeficiente de friccion cinética. De alli en adelante, durante el deslizamien-
to, una fuerza de fricciéon cinética f, con magnitud dada por la ecuacién 6-2, se opone al
movimiento [41].
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Fuerza y movimiento
6.2 Algunas fuerzas particulares
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Figura 6.2: Fuerzas sobre un bloque inmévil
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Capitulo 7

Planteamiento del problema

7.1. Objetivos

7.1.1. Objetivo general

Aplicar una prueba de “papel y lapiz” a los estudiantes de nuevo ingreso y de tltimo semestre
que estudian fisica de la FCFM de la BUAP, para recopilar, analizar, categorizar y comparar
los niveles del pensamiento critico de estos estudiantes.

La prueba consiste en dos problemas de mecédnica de la novena ediciéon del libro "Physics
for Scientists and Engineers with Modern Physics” escrito por Serway y Jewett [42]. Los
problemas son del tipo: ";Por qué es imposible la siguiente situacion?’, uno de aceleracién y
el otro de friccién.

Una informacién completa acerca de este tipo de problemas esta en el Apéndice 2.

7.1.2. Objetivos especificos

a) Determinar diferentes procedimientos que usan los estudiantes al resolver los problemas
en que se requiere el uso del pensamiento critico.

b) Determinar la influencia de la actividad grupal en la calidad del pensamiento critico

7.2. Meétodo de trabajo

Se les pidi6 a los estudiantes de la licenciatura de fisica de la BUAP que cursaron la materia
de “Ensenanza de la Fisica” del periodo Primavera 2023 y de “Desarrollo de Habilidades del
Pensamiento Complejo (DHPC)” del periodo Otono 2022, que demostraran la imposibilidad
de dos situaciones de manera individual y en equipo. Donde, dichos problemas fueron los
siguientes:

a) Problema 1: Partiendo del reposo, un rinoceronte se mueve 50.0 m en linea recta en 10.0
s. Su aceleracion es constante durante todo el movimiento y su rapidez final es de 8.00
m/s.
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7.2 Método de trabajo

b) Problema 2: Tu libro de fisica de 3.80 kg estd colocado junto a ti en el asiento horizontal
de tu automévil. El coeficiente de friccién estatica entre el libro y el asiento es 0.650 y el
coeficiente de friccién cinética es 0.550. Usted viaja hacia adelante a 72.0 km/h y frena
hasta detenerse con aceleracién constante en una distancia de 30.0 m. Su libro de fisica
permanece en el asiento en lugar de deslizarse hacia el suelo [27].

Contestando lo siguiente para cada problema:

a) ;Qué piensas calcular para demostrar la imposibilidad de esta situacién?

=

;Por qué crees que esos calculos demostraran la imposibilidad de la situacién?

ISUENY

)

)

) Realiza los célculos pensados

) (Por qué los célculos realizados demuestran la imposibilidad de la situacién?
)

e) ;Qué dato numérico del problema se debe cambiar para que la situacion se vuelva

posible?

Véase el Apéndice 3 del cuestionario aplicado a los estudiantes.
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Capitulo 8

Resultados

Se obtuvieron 23 formularios individuales en “Ensefianza de la Fisica” y 9 en “DHPC” y los
resultados fueron los siguientes.

8.1. Individual

8.1.1. Ensenanza de la fisica
Primer problema: Rinoceronte (Aceleracion)

Del primer problema. los estudiantes contestaron que para demostrar la imposibilidad de
la situacién tenfan que calcular la aceleracién, velocidad final y distancia recorrida. Las
respuestas se analizan a través de una gréafica de barras:

Pregunta 1

6 ————M8M8M8M8M8M —

Aceleracion Velocidad final Distancia recorrida

B Respuestas

Figura 8.1: Respuestas de los alumnos de “Ensenanza de la Fisica” para demostrar la imposibilidad
de la situacién

En relacién con la segunda pregunta, todos los alumnos contestaron que para demostrar la
imposibilidad de la situacién tenian que comprobar si los datos congruentes entre si; es decir,
de los ya establecidos a de los que se calcularian.
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8.1 Individual

Por otro lado, al realizar los calculos pensados para demostrar la imposibilidad del primer
problema; los calculos que realizaron los estudiantes fueron los siguientes:

Primera manera
Av  8m/s m

Calcularon primero la aceleracién del sistema para después; sustituirla en una de las ecua-
ciones para calcular la distancia total recorrida:

1
x(t) = iat2 + v+ T, (8.2)

= (3)(0873)(105) = 40m £ 50m (83)

Sequnda manera

Calcular directamente la velocidad final del rinoceronte con los datos proporcionados del
problema; empleando una ecuacién de distancia y despejar la incognita deseada que es “vy™:

1 2A
Az = i(vf +v)t = v = Tx (8.4)
Entonces:
2(50m) m m
= =10— #8— 8.5
v =105 ) S 78 (8.5)
Tercera manera
Emplear una ecuacién donde no incluya la aceleracién:
1 1
Ax = i(vo—&—vf)t: §(vf)t (8.6)
1
Ax = 5(8m/s)(105) =40m — Az = 40m # 50m (8.7)

Donde, dichos calculos son correctos.

Al realizar los cédlculos pensados para demostrar la imposibilidad de la situacién; es debido
a que, la aceleraciéon basada en el cambio de velocidad en el tiempo dado, no se recorre la
distancia total. O bien, que al calcular la velocidad final no es igual a la proporcionada por
el problema.

Los alumnos concluyeron que, para que dicha situacion se vuelva posible, el dato numérico
que debe cambiarse debe ser la velocidad final del rinoceronte, el tiempo de trayectoria, la
distancia recorrida o bien, dependiendo de qué valor se quiera mantener fijo el problema.
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Segundo problema: Libro (Friccién)

Los célculos que realizaron algunos alumnos fueron los siguientes:

Primer solucion

p=N
N =mg = (9.8m/s?)(3.8kg) = 37.24N — N =37.24N
fi = pN =(0.650)(37.24N) = 24.22N — f; = 24.22N

fo = puN = (0.550)(37.27N) = 20.49N —  f, = 20.49N

— a = —6.66m/s*

F =ma=—-2530N |F|=253N

|F| > f1, fo
Segunda solucion
F=—uN
ma,, = —pmg

da; = —pg = —(0.650)(9.8m/s*) — d;, = —6.3765m/s>

- dy = —6.66m/s?

=] < la)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

Al realizar los calculos pensados para demostrar la imposibilidad de la situacién; los alumnos
contestaron que como se tenia previsto, al ser la magnitud de la aceleracién obtenida con el
coeficiente de friccién es menor a la obtenida del cambio de velocidades ademas de que la
fuerza aplicada es mayor que a la fuerza cinética y estética, el libro deberia moverse.

Por 1ltimo, los alumnos contestaron que, el dato numérico que se debe cambiar para que la
situacién se vuelva posible es reducir el coeficiente de friccién estatica; de tal manera que, la
magnitud de la aceleracién obtenida sea mayor a la magnitud de la de cambio de velocidades.
O bien, cambiar la distancia que recorrié el automoévil a una mayor para que la magnitud de

esa aceleracién sea menor que la del coeficiente de friccién.
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8.1.2. Desarrollo de Habilidades del Pensamiento Complejo
(DHPC)

Primer problema: Rinoceronte (Aceleracién)

Del primer problema. los estudiantes contestaron que para demostrar la imposibilidad de la
situacién tenian que calcular la aceleracion, velocidad final y distancia recorrida; sin embargo,
se tuvo una respuesta en blanco. Las respuestas se analizan a través de una grafica de barras:

Pregunta 1

5

4

3

2 I

0 . .

Aceleracion Distancia Velocidad final Nada

[

W Respuestas

Figura 8.2: Respuesta de los alumnos de 'DHPC’ para demostrar la imposibilidad de la situaciéon
Al igual que los alumnos encuestados de “Ensenanza de la Fisica”; todos los alumnos contes-

taron que para demostrar la imposibilidad de la situacién tenian que comprobar si los datos
eran congruentes entre si; es decir, de los ya establecidos a de los que se calcularian.

Los célculos pensados a realizar de los estudiantes fueron los siguientes:

Primer solucion
v = v, + at (8.20)
Se despeja la incognita, a (aceleracién), de la anterior ecuacion:

vy —v, 8m/s

= =0. 2 =0. 2 21
a ; 108 0.8m/s* —a=0.8m/s (8.21)
Por lo que:
L oo 1 2 2
r = iat = 5(0.8m/s )(10s)° = 40m (8.22)
z = 40m # 50m (8.23)
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Segunda solucion

Empleando una ecuacién de cinematica en donde esté involucrada la aceleracion, sea entonces
que:

1 2A
Ax = §(Uf +u)t — v = Tx (8.24)
Por lo que, sustituyendo los datos iniciales sea vy a:
2(50m) m m
= =1 =10— — 2
vy 105 om/s — vy Os 7488 (8.25)

Contestaron que los célculos realizados demuestran la imposibilidad de la situacién es porque
al realizar dichos célculos, se llega a una contradicciéon con los datos dados del problema.

Por 1ltimo, los alumnos contestaron que, el dato numérico que se debe cambiar para que la
situacién se vuelva posible es la distancia recorrida, la velocidad final o el tiempo total de la
trayectoria.

Segundo problema: Libro (Friccién)

Los estudiantes encuestados contestaron que para demostrar la imposibilidad de la situaciéon
tenian que calcular:

a) Si la fuerza de friccién es suficiente para hacer que el libro no se mueva de lugar

b) La fuerza de friccién que actta en el libro, la fuerza del automévil al frenar y la distancia
en que lo hace

Ya que, estos calculos demostraran la imposibilidad de la situacién porque si la fuerza de
friccién no es suficientemente fuerte para detener el movimiento del libro entonces este no
puede quedarse en el asiento.

Sin embargo, al llegar a la parte de realizar los cdlculos pensados para demostrar la imposibi-
lidad de la situaciéon, solamente respondieron 5 de los 9 encuestados con la solucién completa
que se mostrarda a continuacién; por otro lado, los restantes alumnos, llegaron solamente a
calcular la aceleracién del sistema.

Como primer paso, calcularon la fuerza normal del libro; es decir:

Fyn =mg = (3.8kg)(9.8m/s?) (8.26)

Fy = 37.24N (8.27)

Después, calcularon la fuerza de friccién estatica:

fo=pFy = (0.65)(37.24N) = 242N — f. = 242N (8.28)

Como siguiente paso, calcularon la aceleracién del sistemas:

v —v2 —(v,)2 —(20m/s)?
_VF U —(ve)* _ —(20m/s)* 2
=TS T Tod T o@omy . o86m/s (8.29)
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a = —6.66m/s> (8.30)

Ahora, sustituyendo el VALOR ABSOLUTO de la aceleracién en la ecuacién F = ma; sea
entonces que:

F = ma = (3.8kg)(6.66m/s%) = 25.38N — F = 25.38N (8.31)

F>f. (8.32)
Al demostrar que F' es mayor que f. se demuestra que si se mueve
Los alumnos contestaron que el dato numérico del problema que se debe cambiar para que

la situacién se vuelva posible, podria ser aumentar el coeficiente de friccién estatica entre el
libro y el asiento.

Se anexan los graficos y procedimientos de los alumnos en el Apéndice 4.

8.2. Grupales

8.2.1. Ensenanza de la Fisica

Se formaron equipos de 3 integrantes y una pareja para responder las mismas incégnitas para
cada problema.

Primer Problema: Rinoceronte (Aceleracién)
Los equipos dieron 2 alternativas para demostrar la imposibilidad de la situacién:

a) Calcular la distancia que se obtiene considerando los datos proporcionados del problema

b) Calcular la aceleracion y a partir de ella, la velocidad final que deberfa tener, a través
de las ecuaciones de movimiento rectilineo.

Con la finalidad de comprobar que la distancia y velocidad final dada en el problema, es
distinta a la que se obtiene haciendo los cédlculos a realizar.

Los céalculos que realizaron los equipos fueron los mismos presentados en la secciéon de resul-
tados de manera individual.

Los equipos contestaron que los célculos realizados demuestran la imposibilidad de la situa-
cién; debido que, los datos que da el problema no coinciden con la distancia y velocidad final
obtenidos de las operaciones hechas.

Por 1ltimo, llegaron a la conclusiéon que el dato numérico que deberian cambiar para que la
situacién se vuelva posible, debe ser la distancia, velocidad final o el tiempo.
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Segundo Problema: Libro (Friccién)

Los equipos llegaron a la conclusion que para demostrar la imposibilidad de la situacion
tenian que:

a) Calcular la fuerza necesaria para romper la friccién estdtica del libro-asiento y la acele-
raciéon para encontrar la fuerza de desaceleracién

Creen que esos calculos demostraran la imposibilidad de la situacién porque:

a) Se espera que la fuerza a calcular sea mayor que la fuerza de friccién

b) Decidirian si se mueve o no el libro.

Los célculos que realizaron los estudiantes fueron los siguientes:

F=ma (8.33)

donde: F' = Fuerza que actiia sobre el libro, debido a la aceleracion del coche; m = masa
del libro; a = aceleraciéon del sistema

Fo = peN = pe(mg) (8.34)
donde: F, = fuerza de friccién cinética; u. =coeficiente de friccidon cinética

Fe = peN = pe(mg) (8.35)

donde: F, = fuerza de friccién estédtica; p. = coeficiente de friccién estatica

Entonces:

F, = (0.55)(9.8m/s%)(3.8kg) = 20.482N — F, = 20.482N (8.36)

F. = (0.65)(9.8m/s%)(3.8kg) = 24.206N — F, = 24.206N (8.37)

Partiendo de la ecuacién:
v} =] + 2ad (8.38)

Y despejando "a” y conociendo que "vy = 07, sea que:

2

—2 om
0= =666 (8.39)

F = ma = (3.8kg)(—6.66m/s*) = —25.33N  — |F| = 25.33N (8.40)
|F| > F,,F, (8.41)

Donde, la ecuacion 8.41 nos dice que el objeto se mueve; la fuerza aplicada en el libro es
mayor a la fuerza estatica y cinética, por ende, se tiene que mover el objeto.
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Resultados
8.2 Grupales

Como se tenia prevista al ser la magnitud de la aceleracién obtenida con el coeficiente de
friccién, es menor a la obtenida del cambio de velocidades, el libro deberia moverse.

Finalmente, el dato numérico del problema se debe cambiar para que la situacion se vuelva
posible es reducir el coeficiente de friccion estatica de tal manera que, la magnitud de la
aceleracion obtenida con ese método sea mayor a la magnitud de la de cambio de velocidades.
También se puede cambiar la distancia que recorrié el automovil a una mayor para que la
magnitud de esa aceleracién sea menor que la del coeficiente de friccién.

8.2.2. Desarrollo de Habilidades del Pensamiento Complejo
(DHPC)

Se formaron equipos de 3 integrantes, resultando asi 3 equipos.

Primer problema: Rinoceronte (Aceleracion)
Los 3 equipos optaron por demostrar la imposibilidad de esta situacién, calculando la dis-

tancia que recorrié segtin la velocidad que se da el problema.

Hubieron 2 maneras distintas para calcular la distancia:

a) Directamente de una ecuacién de cinemética que no incluya a la aceleracién

b) Calcular primero la aceleracién del sistema y después, sustituirla en una ecuacién de
cinemaética donde esté dicha variable encontrada.

Primera manera (Sin aceleracion):

Az = %(vo +oup)t = %(’Uf)t (8.42)

1
Ar = 5(8m/s)(10s) = 40m  — Az = 40m # 50m (8.43)

Segunda manera (Con aceleracion):

g—= 2 "V _ Y (8.44)

t t

8m/s 9
a= 5 0.8m/s (8.45)
1 2 1 2

d = (vo)t + zat® = =at (8.46)

2 2

1

d= 5(0.8m/52)(105)2 =40m — d = 40m # 50m (8.47)

Observando los estudiantes que dicha situacién es imposible porque los datos no coinciden.

Respondieron que el dato numérico del problema que se debe cambiar para que la situacién
se vuelva posible es la rapidez final.
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Resultados
8.2 Grupales

Segundo problema: Libro (Friccién)

Los equipos contestaron que para demostrar la imposibilidad de esta situacién deben calcular
la fuerza estatica méxima y la fuerza que ejerce el libro con respecto a la aceleracion del
sistema.

Los 3 equipos realizaron el mismo procedimiento que se presenta a continuacién:

La fuerza estatica maxima es:

fo = uFy = pu(m)(g) = (0.65)(3.8kg)(9.8m/s*) = 242N — f. = 242N (8.48)
Partiendo de la ecuacion:
v]% =2+ 2ad (8.49)

Y despejando ”a” y conociendo que "vy = 07, sea que:

2

—2m
=7 =666 (8.50)

F = ma = (3.8kg)(—6.66m/s%) = —25.33N — |F| = 25.33N (8.51)
|F| > F. (8.52)

Los equipos contestaron que los calculos realizados que demuestran la imposibilidad de esta
situacién es porque f. debe ser mayor que |F|, pero al realizar los célculos |F| > f; por lo
tanto, se demuestra que es imposible.

Por 1ltimo, contestaron que el dato numérico del problema que se debe cambiar para que la
situacion se vuelva posible son los siguientes:

a) El coeficiente de friccién estdtica
b) La velocidad final

¢) La distancia

Se anexan los graficos y procedimientos de los grupos en el Apéndice 5.
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Capitulo 9

Soluciones expertas de los
problemas presentados

En el Instructor Solutions Manual del libro: "Physics for Scientists and Engineers with Modern
Physics. Serway and Jewett. 9th Edition" [43], las respuestas que ofrece el manual para los pro-
blemas del tipo: ";Por qué la siguiente situacion es imposible?" que fueron implementados en los

alumnos son las siguientes:

Problema 1 (Rinoceronte): Nos preguntamos si la aceleracién constante del rinoceronte
desde el reposo durante un periodo de 10.0 s puede dar como resultado una velocidad final de 8.00
m/s y un desplazamiento de 50.0 m. Para verificar, resolvemos la aceleracién de dos maneras.

(1)

t;=0, v; =0,t=10s,vy =8m/s

vy
v =v; +at — QZT
8.00
a:17(;7;/520.8771/52 — a=0.8m/s?

(2)

t; =0, z; =0, v; =0, t=10s, =y =50m

L o L o
mf:xi—l—vit—&—iat — mf:iat

_ 2zp _ 2(50m)

2 (105)2 =1m/s* — a=1m/s>

R. Las aceleraciones no coinciden, por lo tanto la situacién es imposible.
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Soluciones expertas de los problemas presentados

Problema 2 (Libro): Encuentra la aceleracién del carro, que es la misma que la aceleracién
del libro porque el libro no se desliza.

Para el carro:

v; = 72km/h = 20m/s, vy =0, Az = (x5 —x;) = 30m (9.7)
Usando:

U]% = v} + 2a(xs — ;) (9.8)

encontramos la aceleracién del coche:

a= —6.6Tm/s* (9.9)

Ahora, encuentre la aceleracién méxima que puede proporcionar la friccién. Debido a que el
libro no se desliza, la friccion estatica proporciona la fuerza que frena el libro. Tenemos el coeficiente
de friccién estatica, ocs= 0.550 y sabemos que, fs <ocs n. El libro estd sobre un asiento horizontal,
por lo que la friccién actia en direccién horizontal, y la fuerza normal vertical que el asiento ejerce
sobre el libro es igual en magnitud a la fuerza de gravedad sobre el libro: n = F;, = mg. Para
una aceleracion maxima, la fuerza de friccion estatica serd maxima, por lo que f; =g n =xg mg.
Aplicando la segunda ley de Newton, encontramos la aceleracién que la friccién puede proporcionar
al libro:

> Fp=ma, : (9.10)

—fs =ma (9.11)

— Xs Mg =ma (9.12)
lo que nos da: a = — ocg g = (0.550)(9.80m/s?) = —5.39m/s?, que es demasiado pequefio para

las condiciones establecidas.

R. La situacién es imposible porque la friccién estdtica maxima no puede proporcionar la
aceleracion necesaria para mantener el libro estacionario en el asiento.
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Capitulo 10

Discusion de resultados

Respecto a los resultados obtenidos de manera individual de los alumnos de Ensenanza de
la Fisica y Desarrollo de Habilidades del Pensamiento Critico (DHPC), se hacen las siguientes
observaciones:

Primer problema: Rinoceronte (Aceleracidn)

Similitudes

1. Coincidieron ambos grupos en las respuestas en todas las incégnitas de este problema, donde
dichas preguntas fueron presentadas en el Capitulo 7.

Diferencias

1. Hubieron respuestas en blanco en DHPC(C'; mientras que en FEnsenanza todos los alumnos
contestaron.

2. Al realizar los célculos para demostrar la imposibilidad de la situacién; hubo més variedad de
maneras de demostrar este apartado. Es decir; en Eensenanza se obtuvo 3 tipos de soluciones,
mientras que en DHPC, solamente 2.

Segundo problema: Libro (Friccion)

Similitudes

1. Coincidieron ambos grupos en las respuestas y en algunos cdlculos a las incdgnitas de este
problema.

2. Hubieron respuestas en blanco tanto en DHPC' como en Ensefianza a la hora de realizar los
célculos pensados para demostrar la imposibilidad de la situaciéon. Aunque, también hubieron
calculos incompletos.

Diferencias
1. Hubieron 2 maneras de solucién en Ensenanza mientras que en DHPC' solo hubo 1.

Por otro lado, las observaciones de los resultados por equipos de los alumnos encuestados fueron
las siguientes:
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Discusién de resultados

Primer problema: Rinoceronte (Aceleracidn)

1. En Ensenanza se llegaron a las mismas conclusiones a que cuando se trabajé de manera
individual; es decir, tanto en las respuestas y calculos personales.

2. Llegaron a ser mas especificas y claras las respuestas de los alumnos de DHPC después de
trabajar en equipo.

3. Los equipos de DHPC se enfocaron mas en calcular la distancia recorrida con 2 maneras
distintas; mientras que en Ensenanza de igual forma se hizo, pero los equipos agregaron otra
solucién pero empleando la velocidad final para demostrar la imposibilidad de la situacién

Segundo problema: Libro (Friccion)

1. A pesar de que en los trabajos individuales de FEnsenanza hubieron 2 maneras sobre qué
calculos realizar para demostrar la imposibilidad de la situacién, al trabajar en equipos, todos
ellos llegaron a optar por presentar una. Haciendo a un lado al comparar las aceleraciones
propuestas.

2. En DHPC se llegaron a las mismas conclusiones que en Ensefianza.

3. No hubieron respuestas en blanco en ambos grupos de muestra.

En DHPC y en Ensenanza, tanto de manera individual como grupal, no emplearon el método
de solucién a como lo fue propuesto en el Instructor Manual del Serway para ambos problemas
(Aceleracion y Friccién)

A pesar de ello, usaron diferentes métodos para demostrar la imposibilidad de las situaciones
(pensamiento critico y creativo)

Notamos que trabajar en equipo fue una experiencia muy enriquecedora y desafiante. Ya que,
se puede observar la variedad y claridad de las respuestas a que cuando se trabajé de manera
individual. Ademads, de que hay mas claridad y orden en las respuestas del grupo de Ensenanza de
la Fisica que en DHPC.

Podemos notar la presencia del pensamiento creativo tanto de manera individual y grupal;
ya que, ayudé a los estudiantes de fisica a desarrollar nuevas soluciones y enfoques para resolver
problemas, lo que les permitié explorar diferentes perspectivas y posibilidades.
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Capitulo 11

Conclusion

En la actualidad, los problemas de lapiz y papel son una actividad habitual en la clase de
Fisica, cuyo valor formativo es ampliamente reconocido por los docentes de la especialidad; con
esta actividad se promueve la adquisicién del conocimiento y el aplicar los aspectos tedricos a
situaciones précticas especificas.

Estas actividades ayudan al estudiante a aprender a aprender, permitiendo aplicar sus conoci-
mientos en la resolucién de problemas de la vida diaria y a promover el desarrollo del pensamiento
creativo. La resolucion de problemas es una de las caracteristicas méas relevantes de la ensenian-
za de la Fisica, su importancia en el contexto de aula también se ha trasladado al a&mbito de la
investigacion del aprendizaje, encontrandonos con una de las lineas tradicionales mas prolificas y
presentes [45-46].

El pensamiento critico es importante en problemas de fisica y mateméticas porque permite a las
personas reconstruir su pensamiento para encontrar respuestas distintas gracias a su capacidad de
reflexion y creacién. Cambiar de sistema de referencia, deducir, inducir y buscar soluciones légicas
a una cuestién propuesta hace del estudio de la fisica y las mateméticas una practica mental sana.

El cémo ayuda el pensamiento creativo a los alumnos después de trabajar en equipos es que
les proporciona habilidades y mentalidades que pueden aplicar en diversas situaciones y contextos,
promoviendo su desarrollo personal y profesional.

El trabajo en equipo fomenta la colaboracion, la comunicaciéon efectiva y la capacidad de escucha
activa, lo cual son elementos fundamentales para el pensamiento creativo. Al trabajar con otros,
los alumnos aprenden a valorar y aprovechar la diversidad de ideas, perspectivas y enfoques, lo que
estimula su capacidad para generar soluciones novedosas y fuera de lo convencional.

El pensamiento creativo también implica la capacidad de encontrar conexiones inesperadas y de
pensar mas alla de los limites establecidos. Trabajar en equipos brinda a los alumnos la oportunidad
de explorar diferentes enfoques y soluciones, y de aprender a romper con los paradigmas existentes.
Esto fomenta su capacidad para pensar de manera divergente, generar ideas originales y desarrollar
soluciones innovadoras.

En dltima instancia, el pensamiento creativo cultivado a través del trabajo en equipo les pro-
porciona a los alumnos una ventaja competitiva en su vida académica y profesional. Les ayuda
a enfrentar los desafios de manera més creativa y a encontrar soluciones efectivas, lo que puede
conducir a resultados exitosos en proyectos, presentaciones, resolucion de problemas y toma de
decisiones.
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Conclusion

Notando asi, una mayor variedad en las respuestas grupales que personales de los alumnos
encuestados.

Se puede notar el diferente nivel de respuestas de los alumnos de DHPC' (estudiantes de nuevo
ingreso) en comparacion de los alumnos de Enserianza de la Fisica (estudiantes de tltimos semestres
de Fisica). Esto se debe a que cuando el alumno comienza una licenciatura en fisica, generalmente
tiene un conocimiento béasico de los conceptos fundamentales de la fisica. Sin embargo, a medida
que avanza en el programa de licenciatura y completa sus estudios, adquiere un conocimiento
mucho mas profundo y especializado en diversas areas de la fisica.
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Apéndice 1
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Figura 11.1: Ribrica (traducida al espanol) para evaluar el pensamiento critico de los compaiieros
de grupo y el propio durante el proceso
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Apéndice 2

Problemas de imposibilidad: La investigacion en educacién de la fisica se ha centrado en
gran medida en las habilidades de resolucién de problemas de los estudiantes.

Aunque la mayorfa de los problemas en este texto (Serway and Jewett, Physics for Scientists
and Engineers with Modern Physics, 10th Edition, Creative Commons, 2019) estdn estructurados
en la forma de proporcionar datos y pedir un resultado de célculo, dos problemas en cada capitulo,
en promedio, estdn estructurados como problemas de imposibilidad.

Comienzan con la frase: jPor qué es imposible la siguiente situacion? A esto le sigue la des-
cripcién de una situacion.

El aspecto llamativo de estos problemas es que no se les hace ninguna pregunta a los estu-
diantes, aparte de la que estd en cursiva inicial. El estudiante debe determinar qué preguntas se
deben hacer y qué calculos se deben realizar. Con base en los resultados de estos calculos, el es-
tudiante debe determinar el por qué la situacién descrita no es posible. Esta determinacién puede
requerir informacién de la experiencia personal, el sentido comtn, Internet o investigacion impresa,
medicién, habilidades matemaéticas, conocimiento de las normas humanas o pensamiento cientifico.

Estos problemas se pueden asignar para desarrollar habilidades de pensamiento critico
en los estudiantes.

También son divertidos, tienen el aspecto de misterios de la fisica para ser resueltos por los
estudiantes individualmente o en grupos. Un ejemplo de un problema de imposibilidad aparece
aqui (Ver Figura 11.2):

The initial phrase in italics signals
an impossibility problem.

A situation
Why is the following situation impossible? Albert Pujols hits is described.
a home run so that the baseball just clears the top row
of bleachers, 24.0 m high, located 130 m from home
plate. The ball is hit at 41.7 m/s at an angle of 35.0° to
the horizontal, and air resistance is negligible.
No question is asked. The student

must determine what needs to be
calculated and why the situation
is impossible.

Figura 11.2: Ejemplo de un problema de imposibilidad
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Conclusion

A continuacién se presentan ejemplos de algunos problemas del tipo ";Por qué es imposible la
siguiente situacion?" del Serway:

1.

Por qué es imposible la siguiente situacion? El dormitorio de un estudiante mide 3.8 m por
3.6 m y su techo tiene 2.5 m de altura. Después de que el estudiante completa su curso de
fisica, muestra su dedicacién empapelando completamente las paredes de la habitacién con
las paginas de su copia del volumen 1 (Capitulos 1-22) de este libro de texto. Incluso cubre
la puerta y la ventana [Cap 1, pdg 16].

. (Por qué es imposible la siguiente situacién? En un esfuerzo por aumentar el interés en

un programa de juegos de televisién, a cada ganador semanal se le ofrece un premio de
bonificacién adicional de 1 millén de dolares si él o ella puede contar personalmente esa
cantidad exacta de un suministro de billetes de un dolar. El ganador debe realizar esta tarea
bajo la supervisién de los ejecutivos del programa de television y dentro de una semana
laboral de 40 horas. Para consternacién de los productores del programa, la mayoria de los
concursantes tienen éxito en el desafio [Cap 1, pag 19].

i Por qué es imposible la siguiente situacién? Partiendo del reposo, un rinoceronte que carga se
mueve 50.0 m en linea recta en 10.0 s. Su aceleracion es constante durante todo el movimiento
y su rapidez final es de 8.00 m/s [Cap 2, pag 53].

. Por qué es imposible la siguiente situaciéon? Un tren de carga avanza pesadamente a una

velocidad constante de 16.0 m/s. Detras del tren de carga en la misma via hay un tren de
pasajeros que viaja en la misma direccién a 40.0 m/s. Cuando la parte delantera del tren
de pasajeros estd a 58.5 m de la parte trasera del tren de carga, el maquinista del tren de
pasajeros reconoce el peligro y aplica los frenos de su tren, lo que hace que el tren se mueva
con una aceleracién de 23.00 m/s?. Por la accién del maquinista, los trenes no chocan [Cap
2, pag 56).

Por qué es imposible la siguiente situacién? Un patinador se desliza por una trayectoria
circular. Ella define un cierto punto en el circulo como su origen. Mas tarde, pasa por un
punto en el que la distancia que ha recorrido a lo largo de la trayectoria desde el origen es
menor que la magnitud de su vector de desplazamiento desde el origen [Cap 3, pag 72].

Por qué es imposible la siguiente situacién? Un comprador que empuja un carrito a través
de un mercado sigue las instrucciones hacia los productos enlatados y se mueve con un
desplazamiento de 8.00i m por un pasillo. Luego hace un giro de 90.0° y se mueve 3.00 m a
lo largo del eje y. Luego hace otro giro de 90.0° y se mueve 4.00 m a lo largo del eje x. Todo
comprador que sigue correctamente estas indicaciones llega a 5.00 m del punto de partida
[Cap 3, pag 75].

Por qué es imposible la siguiente situacién? Albert Pujols pega un jonrén para que la pelota
de béisbol pase por encima de la fila superior de las gradas, de 24.0 m de altura, ubicadas
a 130 m del plato de home. La pelota es golpeada a 41.7 m/s en un dngulo de 35.0° con la
horizontal y la resistencia del aire es despreciable [Cap 4, pag 107].

Tu libro de fisica de 3.80 kg esta colocado junto a ti en el asiento horizontal de tu automovil.
El coeficiente de friccion estéatica entre el libro y el asiento es 0.650 y el coeficiente de fric-
cién cinética es 0.550. Usted viaja hacia adelante a 72.0 km/h y frena hasta detenerse con
aceleracién constante en una distancia de 30.0 m. Su libro de fisica permanece en el asiento
en lugar de deslizarse hacia el suelo [Cap 5, pag 144].

. Por qué es imposible la siguiente situaciéon? Un libro se encuentra en un plano inclinado sobre
la superficie de la Tierra. El dngulo del plano con la horizontal es de 60.0 °. El coeficiente de
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Conclusion

10.

friccién cinética entre el libro y el plano es 0.300. En el tiempo ¢ = 0, el libro se suelta desde
el reposo. Luego, el libro se desliza una distancia de 1.00 m, medida a lo largo del plano, en
un intervalo de tiempo de 0.483 s [Cap 5, pag 145-146].

Por qué es imposible la siguiente situacion? Una tostadora de 1.30 kg no esta enchufada.
El coeficiente de friccion estatica entre la tostadora y una encimera horizontal es de 0.350.
Para hacer que la tostadora comience a moverse, tiras descuidadamente de su cable eléctrico.
Desafortunadamente, el cable se ha deshilachado debido a sus acciones similares anteriores
y se rompera si la tensién en el cable supera los 4.00 N. Al tirar del cable en un angulo
particular, puede poner en marcha la tostadora con éxito sin romper el cable [Cap 5, 149)].
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Apéndice 3

Cuestionario aplicado
SITUACIONES IMPOSIBLES

Nombre(s):
Fecha:

En esta actividad debes demostrar la imposibilidad de dos situaciones.

1. ;Por qué es imposible la siguiente situaciéon? Partiendo del reposo, un rinoceronte se mueve
50.0 m en linea recta en 10.0 s. Su aceleracién es constante durante todo el movimiento y su
rapidez final es de 8.00 m/s.

1. ;Qué piensas calcular para demostrar la imposibilidad de esta situacién?

2. jPor qué crees que esos cédlculos demostraran la imposibilidad de la situacién?
3. Realiza los cédlculos pensados

4. jPor qué los calculos realizados demuestran la imposibilidad de la situacién?

5. ;Qué dato numérico del problema se debe cambiar para que la situacién se vuelva posible?

2. {Por qué es imposible la siguiente situacion? Tu libro de fisica de 3.80 kg esté colocado junto a
ti en el asiento horizontal de tu automévil. El coeficiente de friccién estatica entre el libro y el
asiento es 0.650 y el coeficiente de friccién cinética es 0.550. Usted viaja hacia adelante a 72.0

km/h y frena hasta detenerse con aceleracién constante en una distancia de 30.0 m. Su libro de
fisica permanece en el asiento en lugar de deslizarse hacia el suelo.

1. ;Qué piensas calcular para demostrar la imposibilidad de esta situacién?
2. jPor qué crees que esos cédlculos demostraran la imposibilidad de la situacién?

Realiza los célculos pensados

=~ W

L Por qué los calculos realizados demuestran la imposibilidad de la situacién?

5. ;Qué dato numérico del problema se debe cambiar para que la situacién se vuelva posible?
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Apéndice 4

Ejemplos ilustrativos de algunas soluciones obtenidas de manera individual de los alumnos
encuestados

Figura 11.3: DHPC: Primer problema

Figura 11.4: DHPC: Primer problema
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Conclusién

Figura 11.5: DHPC: Primer problema

Figura 11.6: DHPC: Primer problema

Figura 11.7: DHPC: Segundo problema




Conclusién

Figura 11.8: DHPC: Segundo problema

Figura 11.9: DHPC: Segundo problema

Figura 11.10: Ensenianza: Primer problema

Figura 11.11: Ensefianza: Primer problema
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Conclusién

Figura 11.12: Ensenianza: Primer problema

Figura 11.13: Ensenanza: Segundo problema

Figura 11.14: Ensenanza: Segundo problema




Conclusién

Figura 11.15: Ensenanza: Segundo problema
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Apéndice 5

Ejemplos ilustrativos de algunas soluciones obtenidas de manera grupal de los alumnos
encuestados

Desarrollo de Habilidades del Pensamiento Complejo

Figura 11.16: DHPC: Primer problema

Figura 11.17: DHPC: Segundo problema

Ensenanza de la Fisica



Conclusién

Figura 11.18: DHPC: Segundo problema

Figura 11.19: Ensenanza: Primer problema

Figura 11.20: Ensefianza: Primer problema




Conclusién

Figura 11.21: Ensehanza: Segundo problema

Figura 11.22: Ensenanza: Segundo problema




