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Los fines de la en$mnza de laisica han evolucionado junto con la sociedad en que vivimos pamoder adaptarse al ritmo acelerado

de cambio impuesto por la aplicaci de los descubrimientos ciéiitos en la industria. Se puede definir la calidad en la sz de la

Fisica como su capacidad para diesea razonar. Este enfoque cubre tanto laf@ssza por competencias como la centrada en el estudiante.

Cada tema del programa es debe ser un pretexto parhagreseleducir o a inducir. El profesor decide si lo deduce o lo induce a partir de
demostraciones o datos experimentales. Los experimentos permiten apreciar la capacidad de razonar de los estudiantes, ya que ellos necesitan
combinar todo lo que saben, en la realibace interpretaéin de los mismos. Para evaluar el aprendizaje de un tema, es necesario redactar
preguntas me midan si se apremél razonamiento deseado, lo cual no es nagilf PISA lo logra para estudiantes de T®s, el reto es

hacerlo con los nuestros.

Descriptores: Calidad en la educatn; deducir; inducir; razonar.

The aims of physics education have evolved alongside the society in which we live, to be able to adapt to the rapid pace of change imposed
by the application of scientific discoveries in the industry. We could define the quality of physics’ teaching as its ability to learn how to
reason. This approach covers both teaching competency-based and is student-centered. Each topic should be an excuse to teach how deduce
it or induce it. The teacher decides if he/she deduces it or induces it from a demonstration or from experimental data. Experiments allows us

to appreciate the ability of reasoning of the students, since they need to combine all they know in conducting the experiment. To evaluate the
learning of a topic, we need to write questions to test the required reasoning, that it is not easy. PISA succeeds for students 15 years old, the
challenge is to do it with our students.

Keywords: Quality in education; deduce; induce; reason.
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1. Papel de la educadin tradicionales canales oficiales, obligando a los gobiernos a
ser mas veraces. Sin duda, ha sido la investigaaientfico-

El objetivo de la Educadn es preparar a la poblaci pa-  tecnobgica la que ha cambiado nuestrd@bhos y necesida-

ra desarrollar las actividades necesarias para asegurar su @5, mediante el desarrollo de las nuevas teci@sogPero,

brevivencia y progreso. Los sistemas educativos han evolyy mismo tiempo, el desarrollo teciaglico ha creado proble-

cionado por prueba y error, llegando a resultados semejant@sss nuevos, como el calentamiento global, la primagieaa

en la mayoia de los peses. Algunos déstos obtienen me- e etc. El crecimiento de la poblaainos lleva a problemas

jores resultados, dados su desarrollo écoico y/o pruebas e producdn de alimentos, escases de agua y agotamiento

que evalian los conocimientos adquiridos por segmentos dgje |as reservas petitéras. Todos estos problemasaesin-

la poblacdn. La Educadin debe ayudar a resolver los proble- terre|acionados, lo que crea efectos colaterales inesperados al

mas actuales y a reducir los futuros; Ello nos lleva a consideyaiar de resolver alguno de ellos.

rar los problemas globales actuales, que necesitamos resolver o N ) _
en un futuro cercano. El crecimiento de la poblagn asociado a las necesidades

de alimentadn, transporte y agua; , ha hecho que el consu-
. ., . ) mo de petbleo lleve al agotamiento de las reservas mundia-
Situacion al principio del siglo XXI les. En este siglo se esperaba el pico en la prodocgi se

. . . redijo a corto plazo el agotamiento de los pozos. La explo-

Para predecir hoy el desarrollo de cualquier actividad huma- ~., o . -
: ; - acibn ecodmica de esquistos (shale) y el rompimiento de
na, es necesario considerar las condiciones en que estamos

comenzando el siglo XXI. El siglo XX produjo el mayor rocas (fracking) han incrementado la prodécgiretardando

. L . el pico de producéin y bajando el precio del péteo crudo.
cambio tecndigico que ha observado la humanidad, crean- : !

. . . Un efecto colateral del consumo de combustibles es el incre-
do, en muchos casos, dispositivos que pertiamea la cien-

NP . . , ; mento en el CQ en la atnbsfera, que absorbe la radiaci
cia ficcibn. El dispositivo que i@is ha cambiado nuestro mo- . . : - y )
. infrarroja que emite la superficie terrestrélida o liquida),
do de vida es la computadora personal, presente en muchgs

de nuestros hogares. El&no celular et evolucionando produciendo un incremento en las temperaturas en la superfi-

., L cie terrestre. Muchos jges han logrado reducir su consumo
fundiéndose con las aplicaciones de las computadoras, y V. 3 . :
e petbleo, para aminorar los efectos del calentamiento glo-

odemos predecir que en el futuro cercano un solo dispQ- . ; ,
PO pre q . P S, pqt:)al, lo que tamtén retarda el agotamiento del fgéo.
sitivo cumplia ambas funcionesbdmputo y comunicaéin.

Internet como medio de comunicéniy creador de redes so- El petbleo tiene muchas aplicaciones, en la agricultura
ciales, ha hecho que las noticias se propaguen fuera de laesmo combustible para los tractores y cosechadoras, para la
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produccon de plaguicidas y abonos para los cultivos, para3.  Alternativas para esta evolucbn
la produccbn de alimentos y para el bombeo de agua para

las grandes ciudades lejanas a las fuentes de agua dulce. BAa posibilidad es seguir el camino de crecimiento natural
el ao 2011 la poblaé@n mundial pa8 los 7 mil millones  de los mercados mundiales, con la consiguiente acundulaci
de habitantes. Es notable que aanalizando pisepase no- deproporcionada de la riqueza, lo que probablemente nos lle-
te que en los gdaes desarrollados su poblagiya no crece, ve a guerras para apoderarse ddiléimas gotas de peifeo.
mientras que en el resto del munddoshace. Ain cuando en  p&ses que han tratado de mejorar la distribndie la rique-
muchos paises se han probado muchos procedimientos pafg mediante sistemas de gobierno fuertes, aun con las mejo-
reducir la natalidad, con dudosos resultados en muchos Cges intenciones, no han logrado sus objetivos. En cambio, es
sos, la evidencia muestra que el elevar el nivel de vida de laotable que daes con excelentes sistemas educativos, tales
poblacdn, mediante una buena edudacitiene como efecto  como Finlandia, han logrado envidiables niveles de vida para
colateral deseable la reduonide la natalidad en esgsipas. la mayofa de sus habitantes, lo que conduce a pensar que la
Como ejemplo, todos quisiamos que los figes deAfrica,  Educachn es, sin duda, un factor de cambio positivo.

y las zonas marginadas deeMco, mejoren sus niveles de  1,4qq |05 pises tienen sistemas educativos, pero no to-
vida, p[ovey’endo una educéaoi de cz_ahdad al alcance de la o< ohtienen los mismos resultados. El problemadesoc
poblacdn, a$ como proveyendo opciones de salud y de emk)grar una educa6h que permita canalizar a cada quien a las

pleo, que les permitan tener ingresos apropiados para una Vi igades productivas compatibles con su vamaohctual-

da digna y cubrir todas sus necesidades incluyendo condi;o e dejamos que sea la oferta y demanda de los mercados

ciones apropiadas para la preservactle su saludisicay o5 que decidan @ntas personas se requieren en cada acti-

mental. vidad productiva. En una pobldri estacionaria este no pa-
rece un buen mecanismo. Las oportunidades de preparaci

2. Pronostico para fines del siglo XXI deben estar de acuerdo con las necesidades de consumo de
la poblacon. En el futuro los egresados de una carrera, de-

Podemos esperar que para fines del siglo XXI se estabilice lgen contar con empleo al terminar; lo que implica procesos

poblacbn mundial en un valor cercano a los 10 mil millones de selecén adecuados gue permitan una oportunidad justa

de habitantes. Las mejoras continuas en los servicios de SPara cada uno de los habitantes. El proceso educativo debe

lud habén incrementado la expectativa de vida humana, qugontener una fuerte dosis de fornéativocacional y demo-
podiia exceder los 100f@s. Una poblaén nuréricamen-  cracia.

te estable requiere que los diferentes medios de pragucci

de los bienes materiales necesarios para asegurar un nivel En el futuro podemos esperar que el flujo de inforrbaci
) . P 9 quga del planeta una comunidad (como j@der la actual
vida razonable, tambn se mantengan estables.

Con el tiempo. el transporte a largas distancias de merUni(')n Europea) Elapido desarrollo del uso racional de la
. ' PO, P , 9 IS : enerday del reciclado de materiales se difunden y comparten
canda sea incosteable, lo que llev@ara cambios en los pa-

trones de consumo mundial. Los alimentos téndgue ser via las redes de comunicéai. En el futuro, la disminubn
: del uso de hidrocarburos teacasi desaparecer los aviones,

producidos cerca de los centros de consumo. Las grand%eS como los conocemos ahora. Las pocas mei@siogie
ciudades, de @s de 10 millones de habitantes, bajaran d i

- : . i Se transporten lo han en vefculos eéctricos y en barcos.
tamdio debido al costo excesivo de transportar los allmentoEa energa solar: como fuente de calor, o de eriargectri-

para sus habitantes. Podemos esperar miles de centros de Q- 24 como generadoreslicos y la fotosntesis, sen las

sumo (ciudades) rodeados por zonas productoras de a”menmayores fuentes de enéagcon lo cual la contaminami am-

cooperand_o entre_snedlante el extenso uso de Internet pa- iental se mantendra niveles tolerables. Las grandes com-
ra compartir soluciones a los problemas comunes, forman

. o . . ahias se fraccionan, y no haba justificacon para la acu-
una especie de confederagiglobal de ciudades. Sarsi- Y J b

milar a un “retroceso histico estructural” hacia tiempos va mulacibn excesiva de riquezas, lo cual Aannecesarios los
\ u 1ot vetu 1a lempos y .ejercitos de agreén. Como cada re@n seé autosuficiente,
lejanos, pero con la componente de comunicaciones inexi

tente hasta ahora. Sin mutacide riqueza. d ; n?fo haba grandes riquezas que almacenar. Como la pdlraci
ente hasta ahora. acumu € riqueza, desaparecen oo, constante, los empleos estaprevistos. Los puestos de

los egrcitos, quedando solamente fuerzas de seguridad paé%bierno no debéan generar riqueza, y la posibilidad de de-
mantener el orden{blico. Las grandes compes globales X

. P . nuncia va redes sociales reducen, de hecho, los casos de abu-
dispersaran suébricas, para atender las necesidades del cen:

tro de consumo &s cercano. El reciclado geutilizado con %0 del poder.

mucha mayor intensidad de lo que se hace actualmente, re-

duciendo, al mismo tiempo, las necesidades de componentgs Que esperamos de la educaim

no renovables. Los capitales personaleérseelativamente

pequéios, y las diferencias salariales @@mucho menores Para desarrollar endasg alternativas, desarrollos @ticos

gue en la actualidad. El nivel de vida de los dirigentes indusee semillas mejoradas que puedan cultivarse sin usos intensi-
triales o paiticos no se muy diferente del de la mayiarde  vos de plaguicidas y fertilizantes, fuentes de agua y recupe-
la poblacon. racibn de aguas residuales, etc. Se necesitaientficos de
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primera Inea que conozcan los recursos locales, para solu- Con el tiempo se aceptcomo campo de investigaci
cionar los problemas de los muchos centros de pdirlaie  valioso para losisicos, la Educaén en Fsica (Physics Edu-
existiran. Necesitamos cambiar la calidad de la eddrgci cation), siendo muchas las universidades (en Estados Unidos)
para lograr que la poblam entienda y razone, para aplicar con departamentos déskca; que fundaron Institutos dedica-
sus conocimientos en la soldai de los problemas de la so- dos a investigar los procesos de di@m®a-aprendizaje de la
ciedad en que viven. Se observa una réla@ntre la edu- Fisica. Actualmente, se investigan todos los niveles de en-
cacbn de la poblaéin y su nivel de vida, lo que indica que sdianza y se cuentan con revistas especializadas en el cam-
el gasto en educam es una inveréin redituable. Aunque po de la Educadin en Rsica. Muchas de estas universidades
tambEén se encuentran {s&s con un alto gasto en edudax;i  tienen cursos cortos para que los profesores apliquen sus re-
gue tienen malos resultados en las medidas de su educacisultados de investigamn en la pactica docente [1-5] o se
mediante la prueba PISA (Program for International Studenpueden tomar a distancia [6]. Los resultados publicados sue-
Assesment). PISA mide capacidad de compi@anen lectu- len ser muy favorables a los nuevos procedimientos compa-
ray capacidad de razonar a partir de ciertos reactivos, no miados con las clases tradicionales [7-9]. &hito han llega-
de memoria. PISA representa hoy un compromiso de los gaio como “ensanza por competencias” [10], intentando que
biernos de la Organizam para la Cooperatn y Desarrollo el estudiante sea competente en la apl@ade sus cono-
Ecorbmico OCDE para conocer mejor el funcionamiento decimientos a sus problemas. Otra vérsimuy popular es la
sus sistemas educativos y proporcionar nuevas bases parseeksdéanza “mediante preguntas” [11] He sintetizado ambas
dialogo poltico y la colaboradn en la definiddn y adopadn  versiones en enfiar a razonar, aprovechando que “entender
de los objetivos educativos y de las competencias aflense causa placer”; este placer es mi mejor herramientaatiid
gue sean relevantes para la vida adulta. Unafeamssa de ca- ca [12]. La nas reciente innovadn se refiere a la enSanza
lidad es aquella que erfsza razonar, lo que permite adquirir “invertida” [13], en la que el estudiante lee en casa el mate-
las competencias necesarias para aplicar sus conocimientdal a aprender y en la clase hace lo qudaséa tarea para
en la soludbn de los problemas de la comunidad. hacer en casa. El profesor lo asesora solamente cuando lo ne-
Con el desarrollo de nuevas tecndbgse esin creando  cesita. De hecho, la erfsgnza invertida llevo @s de 20 &os
nuevas oportunidades de empleo, aunque també produ- aplicandola, dndole a los estudiantes las preguntas quanser
ce la desaparidbn de otras con mucho$ias de antifedad. usadas para evaluar su razonamiento, para en clase, ayudar-
El invento y desarrollo del reloj maaico nos permiéi me-  los a responder las que no puedan resolver por su cuenta. De
dir el tiempo con mucha prec@i, pero el desarrollo de los cada cafiulo pregunto las deducciones o inducciones, y unos
relojes elecinicos basados en la estabilidad de la frecueneuantos problemas nuaricos resolviendo alguna aplicani
cia de osciladin de un cristal, ha hecho obsoletos los relojesnteresante; redactando de 25 a 30 preguntas pdtutap
meanicos. Los nuevos relojes son muchasbaratosy s  Procedimiento que he probado desde 1998, como lo prueba
precisos, haciendo que tiendan a desaparecer la falimicaci  mi libro “Electricidad y Magnetismo: Preguntas y Respues-

reparaddn de los relojes mémicos. tas”, Editorial Trillas.
La existencia de Internet ha cambiado radicalmente el
5. Investigacbn en ens@anza de la fsica proceso de endanza-aprendizaje. La Educaweise meth

mediante evaluaciones esencialmente méstioas, pero con
Hasta mediados del siglo XX la investigasien Educaéin  Internet cualquier estudiante tiene accesos a una memoria gi-
estaba en instituciones dedicadas a Humanidades y Socigantesca; tenemos que efi@ea razonar para interpretar los
logia, las que tamiin se encargaban de la forntatide pro-  datos, a veces falsos, de Internet. Antes de Internet era indis-
fesores, corénfasis en estudios de Didtica y Pedagdg.  pensable la asistencia a la escuela en donde un profesor en-
Con el tiempo, empieza a aceptarse la andle que no se Seiaba los temas del curso y el estudiante demostraba sus co-
puede endear lo que no se sabe. Si va a diseFsica el  nocimientos mediante evaluaciones pditas. En la escuela
profesor necesita sabefsiea, condiddn necesaria pero no aprenda los temas desdeiider hasta Licenciatura, Maeistr
suficiente. De las Ciencias NaturalessiBa, Qlimicay Bio- 0 Doctorado. A finales del siglo XX comenzaron los cursos a
logia, la Fisica tiene el dudoso honor de ser laswdiada por  distancia, en los que el estudiante puede estudiar en su casa,
la poblacon en general; quizdebido a lo alto de smdice de  cuando le parece &s conveniente; utilizando textos y graba-
reprobaaddn, especialmente en el nivel Bachillerato. Tratan-ciones de audio y video que le ayuden a aprender. Se cuenta
do de revertir esta situami, hace &os, se conjuntaron los con profesores que puedan resolver las preguntas que el es-
esfuerzos de los mejores educadores con los mejoreffieient tudiante no pueda contestar, cuar@dido solicite. En el sitio
cos en el Physical Science Study Committe PSSC, para eweb Coursera se encuentran cursos universitarios gratis, in-
cribir un libro de texto, libros para los profesores, equipos deluyendo varios de la UNAM [14,15].
laboratorio para los experimentos y materiales audiovisuales En el futuro, dado que el trabajo en casa ha incrementado
como complemento. Inicialmente el resultado fue excelentda productividad, reducido los problemas de transporte en las
pero en 10 a 20f@s, se perdi el impulso inicial y la ksica  ciudades e incrementado la interd@atipadres-hijos, se pre-
volvid a losindices anteriores de aceptati(o reprobadn).  ferira que los riios aprendan en casa. Seguien funciona-
Hubo otros intentos parecidos con resultados semejantes. miento los jardines de fibs como guardéas y para que los
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nifios socialicen. Con pocas escuelas primarias, ya que la medndaria, Preparatoria y Licenciatura en temasidie& bus-
yoria de los padres prefieren encargarse de su educdoi cando ejemplos de actividades o experimentos que pueden
mismo pasa con las secundarias y preparatorias. Las escuetaslizarse en casa, con ayuda de una computadora conecta-
normales, formadoras de maestros evolucianan centros da a Internet. La computadora legpara quedarse y es un

de investigadn sobre los procesos de aprendizaje, en dondelemento de comunicdm que permite la existencia de las
se dis@aian los materiales audiovisuales que se distribuyemedes sociales que actualmente convierten al mundo en una
para el aprendizaje en casa. Su actividad principalesecon-  aldea global. Parte fundamental del proceso educativo, espe-
trar demostraciones y experimentos que se puedan realizacalmente en Sica Experimental es el trabajo en equipo, en
bajo costo y/o con materiales caseros, reduciendo la necegiroblemas que requieren la coopedacile expertos en varias
dad de crear laboratorios para las actividades experimentdisciplinas; como son la mayiaerde los problemas modernos.
les que se consideren indispensables. Dado que las diferentes

regiones de un fia cuentan con diferentes recursos y pro- L& comunicadn mediante Internet, con imagen y voz

blemas, es necesario die las actividades de aprendizaje (Skype 0 Hangout) permite la comunioawientre grupos,
adecuadas; no hay cursos de aplioaciniversal. observando los experimentos, compartiendo datos; pero, so-

Los fines de la eng@nza han evolucionado junto con la bre todo, la interpretagn de los mismos datos. Esta manera
sociedad en que vivimos, desde una @asea memastica de interaccionar la h&amos alrededor de una mesa, y fihora
hasta llegar a una que efigea razonar, para poder adaptar-'a hacemos alrededor de las computad_ora;. Estas actividades
se al ritmo acelerado de cambio impuesto por la apligaci deben formar parte del proceso educativo, incluyendo proble-
de los descubrimientos ciéfitos en la industria. Tenemos Mas que requieran de experimentos siameps, datos com-
una sociedad en aprendizaje continuo, lo que requiere capBlementarios y otras actividades que fomenten el trabajo en
cidad de razonar para poder adaptarse con rapidez. Se haBf&Po- La evaluain de la capacidad de resolver un problema
mucho de calidad en la Educéanj pero cada quien la defi- Mediante un experimento segurequiriendo la presencia del
ne de manera diferente. Ajestamos definiendo la calidad ©Studiante en un laboratorio, para las actividades en las que
en la ens@anza como su capacidad para émse razonar, €S indispensable esta capacidad.
lo que permite medirla (PISA [16]). Cada tema del progra-

maes un pretexto para ense a deduc[r oa mdyqr, que Son | ersiones billonarias, como el CERN, la NASA, Fermi Lab,
los dos tipos de razonamiento conocidos. Eniitisnos 50

- h ) resentan aitulos con decenas de autores, mostrando la co-
anos los instrumentos de laboratorio son completamente df-

) ~ aboracon entre personas y fz@s. La Astronofa es la que
ferentes, cualquiera que efiseos a usar, se hace obsoleto . P asy q
: lleva el liderazgo en actividades globales, recordemos los da-
en poco tiempo.

La orueba PISA demuestra aue. en todos Idsas los tos del telescopio Hubble y @ximamente tendremos un la-
P ; Stra que, > 19588 0S4 ratorio orbital capaz de medir la eniry procedencia de
conocimientos &sicos son @cticamente los mismos. Difie-

o . ) ! los rayos 6smicos; que interaccionan con la asfera pro-
ren en la Historia y Geogrf que son propias de cadagqa . . . .
L b ) duciendo miles de pddulas secundarias. Sus datos aclararan
pero los conocimientosésicos de lectura y escritura, ma-

S L . rpuchas dudas sobre el Universo.
tematicas y ciencias son globales. Para poder combinar e

aprendizaje en casa con la effiseza presencial, se necesi- | 5 investigaddn en Fsica Experimental cambia segse

ta usar las mismas evaluaciones en ambos sistemas. Los plfissarrollan nuevos instrumentos conforme evoluciona la Tec-
nes de estudio se pueden traducir a conjuntos de Preguntagioga, pero no se esperan cambios mayores en lo que lla-
que permitan medir los razonamientos medibles en los temggamos Metodo Cierifico; la metodologa de investigaéin
evaluados. Estos bancos de preguntas necesitan cerca de@Pha cambiado en lo esencial. La mdgate los equipos ex-
veces ras preguntas de las usadas en una evaloalti que  perimentales eéih controlados por computadoras, podemos
permite el escoger al azar por computadora, las evaluaci((\_)-Sperar gue esta tendencia se mantenga dadestpeincre-

nes que midan todos los temas requeridosa Secesario ac-  mentan continuamente sus capacidades; o sea, su rapidez de
tualizar perbdicamente a los reactivos, para tomar en cuentgsmputo y el taméo de su memoria.

los descubrimientos cidfitos y tecnabgicos que se vayan

produciendo. La principal ventaja de losaexenes realizados Por su tipo de trabajo, los ciéfitos interaccionan so-

por instituciones evaluadoras, es que el alumno va a pregugialmente con sus estudiantes y con sus colegas con los que

tar al profesor sus dudas de los temas que le van a preguniatercambian conocimientos y sugerencias de tipo profesio-

en las evaluaciones. Eso lo aprermiando daba clases par- nal. Como seres humanos, dependen en mayor o menor grado

ticulares, los estudiantes me @t esto no se lo entiendo al de relaciones con parientes y amigos, con los queiseere

profesor; pero si estoy en mi clase, el estudiante trata de cogen mayor o menor frecuencia. Las redes sociales mantienen

vencerme que sabe todo porque yo soy el que lo califica. Bsstos contactos, aunque no siempre favorecen los contactos

preferible ser el bueno que le efisea ser el malo que lo ca- presenciales. La comunicaoi mediante Skype es casi co-

lifica. municacon presencial, ya que pueden observarse las caras y
Dado que la Isica es una ciencia basada en experimentogestos corporales que tanto ayudan en la comuidicagin

es necesario revisar los programas de estudio de Primaria, Sglabras que se establece en los contactos presenciales.

Actualmente los grandes centros de investigiacton in-
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6. Ejemplos de metodologas educativas que al profesor le entusiasmara el tema &ade. Podemos
recomendar entonces, que el profesor escoja la metddolog
Decir que ensgamos a razonar, es contundente; pero €s Mueon la que se sientaas a gusto, eso debe ayudarle a mostrar
cho mejor aclararlo mediante algunos ejemplos@®@se  entusiasmo por el tema.
puede implementar en un tema conocido por todos. Podemos Ensdianza Invertida: El profesor prepara noteémdoles
usar la ensganza del Principio de Ardgmedes como ejem- 3 |os estudiantes la informaxci necesaria para entender un
plo de diferentes maneras que puede escoger el profesor pajiarto tema. Tamiéin les menciona algunas tareas para hacer
impartir su conocimiento: en clase, lo que le permite al profesor asesorarlo o guiarlo en

Memoiistico: “Todo cuerpo sumergido en un fluido ex- |a solucbn de la tarea por realizar. Se invierten los papeles de
perimenta un empuje vertical hacia arriba, igual al peso ddh casa y la clase, en casa se estudia lo que se hubiera visto
fluido desalojado por el cuerpo”. en clase y en clase se hace lo que se dejaba como tarea.

Deductivo: Consideremos un volum&hen medio de un En mi verson de ensianza invertida: Para cada ¢ap
fluido en reposo, este volumén de fluido tiene un pes® o del temario, defino de 25 a 30 preguntas que me permitan
debido a la atracoin gravitacional de la Tierra. Por estar en medir si se lograron los objetivos de razonamiento y/o resolu-
reposo, la preéin en cada punto del fluido es constante, lacion de problemas relevantes. Antes de cada clase, les reparto
fuerza neta ejercida por el fluido sobre el voluniérdebe las preguntas a contestar, para que lean mi libro o el que les
compensar exactamente su pégoporque de no ser gl  guste nas, lo que evita que les repita lo que ya leyeron. Ana-
volumenV estafa en movimiento. Es posible que este hayalizando pregunta por pregunta, contesto las dudas o las con-
sido el razonamiento de Arguedes cuando hizo su descu- testan en su pupitre. Al plantear la pregunta para que todos la
brimiento. resuelvan desde su lugar es posible revisar en unos cuantos

Inductivo: Mediante un experimento en el que medimosejemplos los preconceptos estudiantiles, de una manera muy
simultaneamente el volumen desplazado y el cambio en eaficiente; dando explicaciones personales o de grupdnseg
peso del objeto. Con una probeta graduada podemos medirgga el caso. Es una efis@za constructivista y personalizada.
peso de un volumen de agua para verificar que el agua limpia Problema; Entonar copas o vasos con agua para formar
pesa un gramo/ctn Colocando la probeta semillena sobre una escala musical.
una balanza, podemos introducir parcialmente en la probe- El problema asplanteado sirve para verificar si los estu-
ta un objeto ciindrico y medir el incremento en la lectura diantes son competentes para aplicar sus conocimientos. Da-
de la balanza (fuerza sobre el objeto) y el volumen de agudo que la end&anza actual esdsicamente memtstica, son
desplazado en la probeta graduada. Sumergiersddoanme-  muy pocos los estudiantes que pueden resolver el problema.
nos el objeto, se pueden obtener varias parejas de valores da principal dificultad consiste en la incapacidad de los es-
agua desplazada y fuerza sobre el objeto sumergido, mostratdiantes de pensar enaes la informadn requerida para
do que el peso del agua desplazada es igual al empuje sobesolverlo y como conseguirla. Fomenta el trabajo en equipo
el objeto semisumergido. si se forman grupos de 3 o 4 estudiantes, en grupos mayores

Ensdianza por competencias: Se trata de Basal estu- solamente trabajan 2 o 3 de los participantes. Es aprendizaje
diante como aplicar sus conocimientos para resolver sus prpasado en el estudiante, si el profesor permite una primera
blemas. Problema: Calibrar un diné@metro hecho con va- discuson entre ellos, para desgsidarles la ga que requie-
rias ligas. Queremos un dinédmetro que mida hasta 30 gra- ra cada equipo. Si alm integrante sabe afinar instrumentos
mos con resoludin de 1 gramo. Colgando un objetdiedri-  musicales, su equipo tiene casi resuelto el problema.
co con peso de 30 g de una liga observamos cuanto se estira. Para motivar la resolugnh del problema, es convenien-

Si podemos leer cuanto se estira la liga, con prégigie un  te escuchar algunas melad. Existen en Internet videos de
milimetro, necesitamos que se estire al menos 30 mm para te{sicos tocando hermosas méksimediante copas entona-
ner una resoludin de 1 g en el dinadmetro. Si se estrme-  das. (Sugar Plum Fairy http://www.youtube.com/watemach?
nos, podemos alargar la liga poniendo varias en serie hastgQdoTdGVNV4, Para Elisa http://www.youtube.com/wat
lograr el estiramiento deseado. Podemos obtener la curva ¢8?v=47TGXJoVhQBMoonlight Sonata http://www.youtub
calibracbn del dinandbmetro colgando véimenes conocidos €.com/watch?v=uiGNnWIdhn8

de agua, o monedas de un peso mexicano con una masa de Para hacer un instrumento sencillo, con una sola escala
4.0 gramos cada una. musical (8 copas), necesitamos que el estudiante encuentre la

Enséianza Centrada en el Estudiante: Requiere congsiguiente informadin:
cer los antecedentes del estudiante, incluyendo los socio- 4
ecorbmicos, para escoger la metoddimghas adecuada para
él. Es muy eficiente, pero ddil de aplicar si el grupo es de 2. ¢®mo mido la frecuencia del sonido emitido por una
muchos estudiantes. copa?

En un estudio realizado en varias universidades en Es-
tados Unidos, tratando de encontrar los factores comunes a
como ensBaban sus mejores profesores (de acuerdo a la Vox
Populi); llegaron a la conclusin que lo n&s importante era 4. ¢Copas iguales, suenan igual?

. ¢Cuales son las frecuencias de las notas musicales?

3. ¢@®mo es el sonido de copas grandes y chicas, gruesas
o delgadas?
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5. ¢En que difiere el sonido producido frotando o gol- 4. ¢Copas iguales suenan igual?
peando a una copa?
i ) Tomando cinco copas paraf@x grandes, se midieron las si-
6. ¢Por q& cambia el tono de una copa, al agregarley,ientes frecuencias para el primer pico obtenido enal-an
agua? sis de Fourier hecho con el programa Audacity: 842, 880,
7. ¢Q@ tanto se puede cambiar el tono de una copad8s: 907 y 960 Hz. Notamos que la segunda copia @sto-
agre@ndole agua? nada para la nota La (880 Hz) y que la vargacentre copas
es relativamente grande para posjios musicales. Las copas
Es posible que esta informaci ya sea conocida por al- utilizadas tienen 66 mm de&finetro en la boca, 100arimo
gunos estudiantes, con lo que sedmcompetentes en el uso diametro y 100 mm de profundidad. Parecen iguales.
de la misma. Un buen @todo para llegar a estas preguntas
es comenzar por el resultado buscado, o sea, la pregunta 7.5. ¢En que difiere el sonido producido frotando o gol-

La 7 lleva a la 6, hasta completar la informatirequerida. peando a una copa?

Investigamos usando [@tima pregunta, para darnos cuenta

que informacdbn extra necesitamos. Grabando con Audacity ambos sonidos (Fig. 1), se observa
Respuestas a las preguntas: gue el sonido producido golpeando con una regla de madera,

) ) _ 5 presenta un decaimiento exponencial de la intensidad con el
1. ¢Cules son las frecuencias de las notas musicales? tiempo, asociado a la disipéci de la enerig de un movi-

Las frecuencias en Hertz de tres escalas musicales son: ~ Miento amonico, mostrado en el rer@i superior. En cam-
bio, el sonido producido por fricoh presenta cambios en la

Do Re M Fa Sol Lla Si intensidad, asociados a cambios en la fuerza de driccon
262 294 330 349 392 440 494 el dedo utilizado, mostrado en el reaglde en medio. Tam-
523 587 659 698 784 830 988 bien se nota que al dedo le toma cierto tiempo lograr la emi-
1047 1175 1319 1397 1568 1760 1976 sion de sonido, el paquete de &rimos fue el utilizado para
2. ¢®mo mido la frecuencia del sonido emitido por unarealizar el aalisis de Fourier de las frecuencias emitidas.

copa? La Fig. 2 muestra el dxlisis de las frecuencias emitidas
por la copa va@a, golpeada con regla de madera o frotada

Se puede bajar en Internet, el programa Audacity para editaon dedo humedecido hasta lograr la resonancia (paquete de
sonidos, sin costo. El programa graba los sonidos y los pre8 maximos). Se observa que la frecuencia fundamental es la
senta en dos ejes: el vertical muestra la intensidad de la onataisma, pero cambia el timbre del sonido emitido, o sea, su
sonoray el horizontal el tiempo transcurrido. Lavensl.2.6  contenido arranico.
permite leer tiempos con una resofucide 1 microsegundo.
Marcando con el réh un cierto instante, aparece el valor del
tiempo en la parte baja. Si el sonido tiene una frecuencia fun
damental, podemos medir el tiempo en que se muestran 10 &
100 oscilaciones completas, dividiendo entre 10 o 100 saca:
mos cinto vale el péodo T del sonido y el reiproco deT’
es la frecuencig = 1/7. e

Tambén podemos pedirle al programa que nos diga las
frecuencias en un intervalo de tiempo. Se marca con@hrat FIGURA 1. Grabacbn del Sonido emitido al golpear la copa i&c
elintervalo que se desea analizar, se pica la fastaalizary ~ €n el rengbn superior, ellrengh inferior muestra el sonido frotan-
aparece un cuadro con opciones, se escoge analizar espect#g &l Porde de la copa vic
Aparece el espectro en frecuencias, y colocando éhrah 20

O, . L., IR e A AL £

el primer pico, aparece debajo la frecuencia de dicho pico. 4 ——Golpe
i ; 10 . ——Friccion
3. ¢@mo es el sonido de copas grandes y chicas, gruesa: & ‘ Frecuencia Hz
o delgadas? 4 ‘ !

k=]

20094 4000 6000 8000 10000

Podemos considerar a la copa como formada por placas del.'cgu1
gadas de vidrio dobladas, o sea que tienen modos normale 5
de oscilacdn, que se pueden excitar por frionio golpes.  E
Los tonos de menor frecuencia corresponden a las copas m
grandes y los i&s agudos, a las @ pequias. Las copas
gruesas emiten menos sonido que las delgadas, para la mis  -50
ma intensidad del golpe; la amplitud de la vib@acide una  Figura 2. El tono fundamental es el mismo para la copaiaac
copa gruesa es mucho menor que la de una copa delgadglpeada o frotada, pero cambia el contenidodaricp, o sea, el
Mientras nas delgada el sonido esasiagradable. timbre del sonido.
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6. ¢Por gé cambia el tono de una copa, al agregarlecurvas son muy parecidas y que la frecuendiaima es cer-
agua? cana a 3/4 de la frecuencigaima f o, frecuencia de la copa
vada. Llenando la copa &s del 90 % reduce mucho la inten-
Esto depende de aues el efecto del agua en los modos desidad del sonido emitido e incrementa el contenido laeim
vibracion de las paredes de la copa. Si el agua impide la vieo, con sonidos poco agradables. Las copas de vino miden
bracin de la parte sumergida de las paredes, equivale a tené® mm de dametro en la boca, 78 mmaximo dametro y
superficies vibrando con menagea y la frecuencia debe su- 76 mm de profundidad.
bir. Si el agua incrementa la masa efectiva de las partes su- Para tener una escala musical, se comienza por medir la
mergidas entonces la frecuencia de osdilaciebe disminuir.  frecuencia de las copas y vasosieac Comparando con las
Lo que se mide es que la frecuencia disminuye y el efecto ddtecuencias de las notas de la escala musical, podemos esti-
agua es incrementar la masa efectiva de las partes vibrandoar la cantidad de agua necesaria para obtener la nota de-
disminuyendo la frecuencia fundamental o tono. seada, ya que conocemos su frecuencia sin agua. El sonido
En la Fig. 3 se observa gque baja la frecuencia fundamerse oye mejor mientras menos agua tenga la copa, por eso el
tal, y cambian las frecuencias mayores, cambiando el timbrprimer paso es medir las frecuencia@ximas fo de las copas
del sonido emitido. Tambih se nota una menor intensidad vadas, si queremos tener una marimba de copas. Fanda
en las frecuencias mayores asociadas a un decaimigrgo mpueden usar vasos o botellas delgadas, para que emitan soni-
rapido de la intensidad del sonido do por nas tiempo. Con 7 copas se hizo un instrumento con
el que pudieron reproducirse el “Himno a la Alegry la
7. ¢Q@ tanto se puede cambiar el tono de una copaMarcha de los Santos” [17].
agred@ndole agua?

. . . 7. Aportaciones
Para medir este cambio se llenaron 3 copas de vino y de P

conac, con diferentes fracciones de agua de su volumen t®efinir la calidad en la enéanza como su capacidad para
tal y se obtuvieron las curvas de la Fig. 4. Se nota que lagnsgiar a razonar. Este enfoque cubre tanto laiasea por
20 — competencias como la centrada erj el estudiante. C.ada tema
del programa es un pretexto para dreea deducir o a indu-
cir. El profesor decide si lo deduce o lo induce a partir de una
20‘0’ 4()‘0& I demostradin o datos experimentales.
h Las demostraciones ayuda}n a |nduc_|r el placer de enten-
-20 A > der, ya que suelen presentar Gemenos discrepantes con la
30 4 1 intuicion.
S | ) ﬂ' El encontrar evaluaciones que permitan medir el razona-
miento, ayuda al profesor a encontrar la mejor estrategia para
el aprendizaje. Si el estudiante tiene todos los reactivos de
<60 evaluacbn, no se siente frustrado en losaexenes.
FIGURA 3. Cambio en las frecuencias del sonido medidas con la  El repartir las preguntas a contestar antes de la clase, per-
copa de cbac vaga y llena al 80 % con agua. mite que el estudiante lea el libro que le parezéa ciaro. El
lee en casa lo que el maestroidagn clase, y en clase puede
——Copa Vino  ==Copa Cofiac Copa2  ——Polinémica (Copa 2) resolver con ayuda del maestro, las preguntas quarssu
1.1 e tarea.
Los experimentos permiten apreciar la capacidad de ra-
zonar de los estudiantes, ya que necesitan combinar todo lo
que saben en la realizéci e interpretaéin de los mismos.
07 | Y=0S0TICH 0116+ 0.9952 > Pero solo se aprecia siendo el Profesor de Laboratorio, cual-
06 - quiera repite lo que dice un libro, pero no cualquiera explica
05 un resultado inesperado en un experimento. Despie rea-
b 0 PendclmioVRg lizar experimentos que resuelvan problemas, interpretarlos y
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 comunicarlos, se siente al placer de entender algo; el cual es
FIGURA 4. Frecuencias relativé/ fo en Hertz, medidas en el tono Una herramienta dattica poderosa. Posiblemente queramos
fundamental del sonido analizado con el programa Audacity, conilnvestigar otro problema, lo cual nos engancha en una acti-
copas con agua en diferentes cantidades. La frecuencia disminuyédad muy satisfactoria. Es muy agradable trabajar en lo que
rapidamente para copas llenaaswel 40 %. nos causa placer.

10

—— Golpe 80%

Frecuencia Hz

Intensidad dB

0.9

0.8
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