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Resumen. Se discute el disefio de un paquete de cursos de laboratorio
a nivel licenciatura, ejemplificdindolo con los laboratorios de Fisica en la
carrera de Fisica, pero se puede aplicar en general a los laboratorios de
Fisica en carreras de ciencias bdsicas e ingenierfa. Se discuten algunos
de los factores que deben considerarse en el disefio de los cursos y
una estructura de objetivos, ejemplificando la utilidad de ésta en el
disefio directo de los experimentos. Finalmente, se exponen ejemplos
que ilustran el método y su implementacién.

PACS: 01.50.Qb; 01.50.Pa; 01.40.Gm

1. Introduccién

La importancia del laboratorio en la ensefianza de la fisica ha sido discutida am-
pliamente [1-10]. Las diferentes propuestas y métodos de trabajo dejan clara la
necesidad de este laboratorio y destacan los problemas que su implementacién tiene,
proponiendo varias metodologias que han mostrado bondades y defectos y que, en
general, han mostrado dificultades en su adaptacién a diferentes circunstancias. En
nuestro pais es innumerable la cantidad de practicas y notas de laboratorio con que
se cuenta, varias de ellas tomando como base tendencias extranjeras, pero casi todas
son el fruto de esfuerzos parciales que carecen de continuidad, fundamentalmente
por el cambio de las personas involucradas, lo que impide lograr una estructura
que evite la repeticién de material y coordine diferentes cursos complementandolos
entre si. En ellas se nota la falta de especificacién de objetivos particulares claros,
provocando que quienes se hacen cargo de coordinaciones y cursos no puedan apro-
vechar la experiencia acumulada para complementarla y no puedan tener capacidad
de evaluacion, para asi poder corregir el camino partiendo de una base estructural.

En este trabajo se expone el disefio de un curso de laboratorio, con una gene-
ralidad que permite su adaptacién a circunstancias muy variadas. Se describe una
estructura fundamental que distribuye y ordena los objetivos, da lineas de trabajo
para el diseno de pricticas, facilitando la evaluacién de las mismas, y ademas facilita
la integracién de nuevos profesores dando continuidad al trabajo de coordinacién.

Como antecedente de este trabajo se ha hecho una discusién de la importancia
del laboratorio en la formacién profesional [11]. Aqui se complementan los detalles
del curso describiendo los objetivos y ejemplificando el uso de la estructura.
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2. Caracteristicas generales de los cursos

Tradicionalmente en la carrera de Fisica se tienen tres grupos de laboratorios: el
primero asociado al nivel elemental de las cuatro materias fundamentales (mecanica,
termodinamica, electromagnetismo y dptica), los laboratorios asociados a cursos de
electrénica e instrumentacion y los laboratorios avanzados que, en general, se tratan
de asociar a la fisica moderna. El presente trabajo hace énfasis en el primer grupo,
ya que es donde se establecen los fundamentos del trabajo experimental y en muchos
casos es compartido por otras carreras diferentes a la de fisica; los otros dos grupos
se pueden basar en el primero y concentrarse en problemas y técnicas de mayor nivel,
dando por vistos los objetivos fundamentales del trabajo experimental y restando
sélo aplicarlos bajo diferentes circunstancias especificas.

En la actualidad [12], en el primer grupo de laboratorios se pueden distinguir tres
tendencias: puede estar intimamente asociado a un curso de teoria, solo estar sin-
cronizado con ella o su tematica impartirse en cursos independientes. En el sistema
que se propone, los laboratorios elementales se cubren en cursos que pueden estar
sincronizados o no con la teoria, pero que es conveniente que en su tematica traten
problemas de las cuatro materias antes mencionadas. Estos cursos deben guardar
independencia de los de teorfa, ya que asi se tienen las siguientes ventajas: a) se le
da flexibilidad a los cursos permitiendo que, con una temdtica no tan restringida,
se puedan escoger experimentos sencillos que ilustren las técnicas en los primeros
niveles y experimentos tan complicados como el alumno lo permita en el iltimo
curso; b) el profesor adquiere el reconocimiento y la responsabilidad completa del
curso, quitandole de esta manera el cardcter informal que toma el laboratorio cuando
la calificacién depende del profesor de teoria o se tiene que compartir con la que
éste da; c) los cursos de laboratorio del primer grupo se pueden iniciar en el primer
periodo (semestre o trimestre) o en el segundo o tercero, haciendo mas eficiente el
uso de equipo y profesores ya que el niimero de alumnos disminuye y estan mejor
preparados; d) se evitan los problemas burocraticos que trae consigo el hecho de que
la calificacién de teoria y de laboratorio sean una sola, y algunos alumnos obtengan
calificacién aprobatoria en una y en la otra no.

Otra caracteristica de los cursos elementales es la poca coordinacién entre sus
objetivos, por lo que aqui se propone que todo el grupo de laboratorios presente
una estructura congruente de objetivos que evite repeticiones y omisiones y pueda
ser mas ambiciosa en los tiltimos cursos. Es necesario enfatizar que lo que aqui se
discute puede llevarse a cabo aun si los cursos de laboratorio no son totalmente
independientes de los de teoria, siempre y cuando si se estructuren para comple-
mentarse.

3. Diseno del curso

3.1 Factores a considerar

El primer factor es el nimero de alumnos que se desea atender. Es importante
sefialar que no basta con conocer el niimero de alumnos que serd admitido, sino
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ademés es necesario tener un seguimiento que permita definir el nimero promedio
de alumnos en cada uno de los cursos posteriores.

Se deberan plantear las necesidades de equipo y espacio fisico. En el caso de
equipo es importante resaltar que el esfuerzo principal se debera encami,nar en ad-
quirir equipo de medicién, evitando comprar equipos o dispositivos que sélo p.uedan
usarse en uma o pocas practicas y que de alguna manera puedan ser improvisados
en el laboratorio. En las instalaciones se debera hacer énfasis en que el espacio sea
suficiente y cuidar las medidas de seguridad, asi como que las instalaciones eléctricas
sean las adecuadas.

Uno de los principales factores para el éxito del curso es el personal docente. Es
importante que el nuevo personal docente se empape de las ideas del curso antes
de iniciar su clase; lo aconsejable es ofrecer un curso para profesores de al menos
una semana, donde, para el caso de profesores con experiencia, se haga énfasis en la
estructura del curso y se les invite a colaborar en la actualizacién de las practicas,
integrandolos de esta manera a la estructura, y en el caso de profesores con poca
experiencia se enfaticen los puntos importantes esperando que se concentren en
dominarlos.

3.2 Diseno de una estructura de objetivos

Aunque el disefio de los objetivos no requiere de caracteristicas especiales, es con-
veniente resaltar la estructura general en que se encuentran inmersos. Primero es
necesario tomar un objetivo general para el conjunto de los cursos. En seguida se
pasa al disefio de objetivos particulares, los cuales se distribuyen en los cursos, de
acuerdo a un orden taxonémico sin disefiarlos atados a la tematica de los experi-
mentos. Con este marco de objetivos se pasa a disefiar las practicas.

Para ilustrar estas etapas de disefio, discutiremos un ejemplo basado en la ex-
periencia en los laboratorios de fisica a nivel elemental de la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa. El objetivo general de estos cursos es: “al ter-
minar los cursos el alumno seguira los pasos del método cientifico para resolver un
problema a su nivel”. Si bien el objetivo parece un poco vago al no establecer el
nivel, esto permite adaptarlo si se cambia el trimestre o semestre en el que se inician
los laboratorios y asi aprovechar las ventajas que da la seriacién para proponer ex-
perimentos con mayor complejidad a los alumnos que poseen fundamentos tedricos
mas amplios.

Para disenar los objetivos particulares se partié de un esquema simplificado del
método cientifico mostrado en la Fig. 1. Se disefiaron objetivos para cada bloque
del esquema, de tal manera que “seguir los pasos del método cientifico” implica
cubrir todos los objetivos de todos los bloques. En una primera etapa se definieron
los avances en cada bloque por medio de “grados de dificultad” que definfan a las
actividades y el grado en que el profesor ayudaba al estudiante [11]; este sistema
subjetivo es 1til, pero no identifica claramente la conducta que se espera del estu-
diante y por lo tanto dificulta la definicién de los criterios de evaluacién. Ahora se
presenta un sistema de objetivos ordenados de acuerdo a la taxonomia de Bloom.
Se pueden distinguir en el diagrama de bloques dos formas de avances: por un lado,
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FiGura 1. Diagrama de bloques indicando los pasos a seguir en la resolucién experimental de un
problema.

el avance se da no en el nivel taxonémico sino en el grado de complejidad de la
conducta esperada. Estos bloques son fundamentalmente los que tienen que ver
con técnicas especificas como instrumentacion y analisis de datos; aqui siempre se
espera que el estudiante domine la técnica o el instrumento, y el avance se da con
instrumentos mas complejos o técnicas que requieren mas esfuerzo. Por otro lado,
se tienen los bloques en los que las partes son diferentes niveles taxonémicos de
un mismo objetivo, es decir donde los niveles difieren sélo en el verbo activo del
objetivo.

El conjunto de objetivos puede depender de todas las circunstancias que se
sefialaron en la seccién de caracteristicas generales, por lo que el principal punto
en ésta es la integracién de los cursos, de tal manera que esta integracién permita
perfeccionar las conductas y obtener objetivos mas ambiciosos al tener un trabajo
que se continiia en forma ordenada y gradual en cada curso. La especificacion de los
objetivos reduce y hace eficiente la tarea de disenar los experimentos, no solamente
porque se determina su contenido sino porque existe una estructura evidente de
objetivos, la cual tendra que reflejarse en ellos.

La Tabla I describe los objetivos particulares de los bloques de Analisis de
Datos e Instrumentacién; éstos tienen la caracteristica antes mencionada donde la
actividad marca el grado de complejidad. En la Tabla II se describen los objetivos
particulares correspondientes a los bloques de Modelo, Experimento e Interpretacion
y Conclusiones; en estos bloques se dan actividades que aparecen varias veces con
diferente nivel taxonémico. El grado de avance en la obtencién de los objetivos
se hace evidente en el verbo que se emplea en su especificacién. Es importante
senalar que los verbos indican los tipos de comportamiento que deberan mostrar los
estudiantes cuando se logren los objetivos; facilitando, por lo tanto, los métodos de
evaluacion.
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Instrumentacién Analisis de datos
El estudiante usa los instrumentos y técni- El estudiante:
cas siguientes: 1. Reconoce el concepto de incertidumbre y la
1. Balanza, regla, cronémetro. inexistencia de medidas exactas.
2. Higrémetro, termémetro, vernier. 2. Calcula la incertidumbre en medidas repro-
3. Técnica estroboscopica. ducibles tanto directas como indirectas.
4. Técnica fotografica. 3. Ajusta rectas visualmente y calcula la incer-
5. Fuente de corriente directa y multimetro. tidumbre en la pendiente y en la ordenada
6. El estudiante predice la interaccion instru- al origen.
mento-experimento. 4. Reconoce el cambio de variable como un
7. Generador de funciones y osciloscopio. método para obtener relaciones lineales.
8. Identifica las caracteristicas del instrumento 5. Usa escalas logaritmicas.
en el manual. 6. Realiza el cambio de variable.
9. Usa instrumentos de acuerdo con su proble- 7. Calcula la incertidumbre en medidas no re-
ma consultando el manual. producibles y ajusta rectas por el método de
10. Identifica los factores que intervienen en la minimos cuadrados, calculando las incerti-
seleccion de un instrumento. dumbres en los parametros.

8. Usa el método de analisis dimensional.

9. Hace el analisis de datos para mas de dos
variables.

10. Selecciona el método de analisis mas ade-
cuado.

TaBLA I. Objetivos de los bloques: Instrumentacién y Analisis de datos.

Habiendo especificado los objetivos, el paso siguiente es su distribucién en el
tiempo disponible en los cursos, esto se hace por medio del diseno de los experimen-
tos a efectuar por el alumno. Cada experimento debera cubrir ciertos objetivos y
deberd buscarse que semana a semana se avance en el orden marcado por los bloques,
evitando cubrir objetivos ambiciosos antes de haber cubierto los mds elementales.
Para poder visualizar esta distribucién se recomienda hacer graficas que sefialen
objetivos de cada bloque de la Fig. 1 en un eje y en el otro el tiempo. Para esto
bastara poner los experimentos en el orden en que se ejecutaran en clase, quedando
asi, graficas de objetivos como funcién del tiempo; de esta manera el eje vertical
identifica el grado de dificultad, ya que los objetivos estan ordenados de acuerdo a
su colocacion en la taxonomia, mientras que el eje horizontal identifica el tiempo.
También es recomendable hacer una gréfica que represente al promedio de todos los
bloques.

La Fig. 2 muestra varias posibilidades para la forma de esta curva promedio;
se podria hacer la pregunta siguiente: jqué forma tiene la curva promedio de un
curso idealmente disefiado? Para responder es necesario hacer algunas reflexiones.
Si en la gréfica promedio se traza una recta entre el primero y el iltimo punto,
esta recta significaria un crecimiento en la obtencién de los objetivos en forma
gradual desde cero hasta el maximo; sin embargo, este crecimiento no incluirfa una
zona de reafirmacion, donde no se cubren nuevos objetivos sino se trabajan los ya
vistos. Es claro que el crecimiento gradual, representado por la recta L en la Fig.
2, no es el inico. Otra manera de lograr los objetivos en el tiempo disponible es
seguir una curva como la curva I de la Fig. 2. Una distribucién de los objetivos
siguiendo esta curva representa un gasto grande de tiempo por objetivo durante los
primeros cursos, y deja a la mayoria de los objetivos para ser cubiertos en los 1iltimos,
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Interpretacién y conclusiones

El estudiante:

1. Compara y evalia la incertidumbre de sus
mediciones.

2. Reconoce la necesidad de evaluar compa-
rando con un modelo.

Modelo

El estudiante:

. Reconoce el concepto de hipétesis.

2. Reconoce el concepto de modelo.

3. Reconoce la diferencia entre interpretar em-
piricamente y referente a un modelo.

—

3. Reconoce la necesidad de identificar la re- 4. Reconoce la relacién hipétesis-modelo.
gién de validez de la relacién empirica o del 5. Verifica la relacién hipétesis-modelo.
modelo. 6. Identifica el modelo adecuado.

4. Reconoce la necesidad de identificar las cau- 7. Analiza las hipétesis involucradas.
sas de discrepancia con el modelo. 8. Selecciona el modelo.

5. Reconoce posibles aplicaciones de sus re- 9. Propone nuevas hipétesis.
sultados a otros problemas o su relacién  10. Propone el modelo.

con algiin fenémeno conocido, como un ele-

mento importante de su conclusion,

.Reconoce la identificacion de las causas de

discrepancia como un mecanismo de ayuda

al replanteamiento del modelo.

7. Interpreta con base en el modelo y establece
la region de validez.

8. Identifica las principales causas de discre-
pancia.

9. Identifica posibles aplicaciones de sus resul-
tados a otros problemas y su relacién con
algun fenémeno conocido.

10. Reconoce la identificacion de las causas de
discrepancia como un mecanismo de ayuda
al replanteamiento del dispositivo experi-
mental.

Experimento
El estudiante:
. Reconoce la necesidad de medir.
Selecciona el método para medir.
. Reconoce la necesidad de realizar un expe-
rimento.
4. Reconoce la necesidad de identificar las va-
riables relevantes.
5. Reproduce un dispositivo experimental.
6. Selecciona el dispositivo experimental.
7.Selecciona el instrumento de medicidn.
8. Selecciona las variables relevantes.
9. Evaluia el procedimiento experimental.
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TaBLA II. Objetivos de los bloques: Interpretacién y conclusiones, Modelo y Experimento.
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FiGURA 2. Las curvas muestran distintas maneras de distribuir los objetivos en el tiempo. L es
una recta entre el origen y el iltimo punto.

haciendo que el avance al final sea demasiado acelerado y sin zona de reafirmacion.
Por el contrario, la curva S muestra un crecimiento fuerte al principio, después un
crecimiento menor y finalmente la zona de reafirmacion. En esta distribucion un
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FIGURA 3. Graficas de distribucion de objetivos para los bloques: Instrumentacion y Modelo.

alto porcentaje de los objetivos se cubre en los primeros cursos, y en los otros se
dispone del tiempo suficiente para cubrir los objetivos mas dificiles de alcanzar y
para reafirmarlos.

Con base en esta discusion puede decirse que una curva que represente la eva-
luacién de un curso experimental deberia estar comprendida entre las curvas S y
L, teniendo esta iiltima el caracter de una curva limite conocida. La importancia
de esta grafica radica en que permite evaluar un promedio del avance global. Una
practica que retrocede en el nivel de los objetivos o que toma objetivos con un
nivel taxondmico alto sin que se hayan cubierto los niveles anteriores, puede ser
facilmente detectable. Esta grafica permite tener un criterio para la evaluacién de
practicas y una guia importante para su disefio; de esta manera, una practica sélo
podra evaluarse si se precisa la posicién que tendra en la grafica, es decir si es bien
claro en qué semana de qué curso se quiere integrar.

3.3 Ejemplo

A continuacién se presentan los resultados de estas graficas en los cursos que se
tomaron como ejemplo. La lista de los experimentos es similar a la que se presentd

en la Ref. [11].

Las Figs. 3 y 4 presentan graficas de objetivos contra nimero de practica, las
lineas verticales senalan las divisiones de cada curso, que en nuestro caso son tri-
mestrales (cuatro cursos). Debe notarse que la correlacién del eje horizontal con el
tiempo se ve rota en los ultimos trimestres, ya que la duracién de las practicas no
es la misma y, en términos generales, en los ultimos cursos las practicas ocupan
mas tiempo, de tal manera que el \iltimo curso puede llegar a constar sélo de dos
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FiGura 4. Graficas de distribucién de objetivos para los bloques: Experimento, Analisis de datos
e Interpretacion y conclusiones,

practicas. Grificas de este tipo permiten identificar practicas donde los objetivos
son demasiado ambiciosos o sencillos para el grado de desarrollo que se tiene en
ese tiempo. Las figuras muestran las curvas de crecimiento, el cual no es lineal sino
mas bien tiende a tener una pendiente mayor en los primeros trimestres que en los
iltimos; esto indica que los primeros niveles se cubren en un tiempo menor que los
niveles finales, ya que las ltimas son conductas mas dificiles de alcanzar. Enseguida
discutiremos cada una de las gréficas, ya que ellas definen las operatividad del curso,
estableciendo como se cubren los objetivos en el tiempo y dando criterios de avance
y de evaluacion para los maestros.

La Fig. 3 muestra las graficas de Instrumentacién y Modelo. Estas graficas
presentan regiones de avance casi lineal y regiones donde no se marca ningtin avance;
esto se puede entender claramente si por ejemplo revisamos los objetivos en Instru-
mentacion. La primera parte tiene un crecimiento rapido que requiere instrumentos
y técnicas sencillas, quedando en seguida una planicie que permite reforzar estos
objetivos a la vez que otros bloques avanzan; asi pues, se pueden distinguir dos
zonas de crecimiento: una que identifica instrumentos y técnicas sencillas y otra
que introduce equipo mas complicado (en términos generales, equipo electrénico).
Para el caso de Modelo se tiene algo similar, la curva crece desde el inicio hasta la
mitad del segundo curso, sigue una planicie donde el estudiante tiene elementos para
trabajar los modelos, y no es sino hasta el final del tercer trimestre que se espera
que cubra objetivos mds ambiciosos, de tal manera que éste es el uinico bloque en
el que no se tiene una etapa de reafirmacién de los 1iltimos objetivos.

Para cada uno de los otros tres bloques, la curva crece mas o menos gradual-
mente hasta llegar al maximo nivel (véase la Fig. 4), sin embargo podemos distinguir
diferencia entre ellas. La curva de Anélisis de datos muestra la planicie al final mas
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FiGura 5. Curva promedio de objetivos, resultante de promediar los objetivos de los 5 bloques.

larga, lo cual implica que el analisis de datos es lo primero que se deja al més alto ni-
vel, ya que asi se requiere para cualquiera de los otros bloques; ademads, la pendiente
en la primera parte es mayor que en la segunda, ya que los objetivos iniciales tienen
que cubrirse ripidamente para poder tener bases para el trabajo experimental. La
curva de Conclusiones, por el contrario, tiende a crecer mas uniformemente y tiene
una etapa de reafirmacién mds corta. Finalmente, el caso de Experimento es uno
en donde los objetivos iniciales son mas ficiles de lograr y, por lo tanto, necesitan
menos tiempo que los finales, de tal manera que lo que se tiene es una disminucién
gradual de la pendiente conforme el curso avanza.

Se puede observar de las Figs. 3 y 4 que si se toma en cuenta la parte correspon-
diente al primer curso, el nivel que se espera para los distintos bloques es diferente,
esto es una diferencia grande con respecto a los cursos aislados, ya que en ellos se
hace énfasis en la temitica y se espera que el alumno cumpla con todos los bloques
desde el primer curso. Esto también influye fuertemente en la calificacién que el
alumno obtiene, ya que, por ejemplo, en las practicas del primer curso la conclusién
no sera un factor muy iruportante, mientras que en las del iltimo trimestre ser el
principal elemento de evaluacién.

La Fig. 5 presenta la grifica promedio de todos los bloques, la tendencia general
es la misma que en las graficas individuales; sin embargo, como era de esperarse, no
presenta los cambios en forma de escalones que las curvas individuales sf muestran.
En esta curva promedio pueden identificarse tres zonas con diferentes pendientes. La
primera es la de mayor pendiente, representa un crecimiento mayor desde el inicio
del primer curso hasta mediados del segundo curso. La segunda zona empieza a
mediados del segundo curso y termina a mediados del cuarto curso, aqui la pendiente
es menor, lo que significa que la rapidez de aprendizaje es menor, pues los objetivos
son mas dificiles de alcanzar. La tercera zona cubre sélo la mitad del cuarto curso
y tiene una pendiente muy pequeiia; esto es asi porque al final del cuarto curso casi
no se cubren objetivos nuevos, sino que més bien se estén reafirmando los ya vistos.
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4. Diseio de practicas

Una vez obtenido el marco de objetivos, éste facilita la evaluacién de las practicas,
pero no facilita su disefio, de ahi que sea importante ejemplificar con algunas
practicas el funcionamiento del marco. No se trata de experimentos novedosos, sino
de un enfoque que permite integrarlos al marco antes establecido. Esta integracion
limita un poco los experimentos iniciales al no permitirles cubrir objetivos mas am-
biciosos, pero si permite que los experimentos finales tengan una base que realmente
amplie las posibilidades de un trabajo experimental de calidad.

En algunos casos las practicas son muy conocidas, por lo que sélo recalcaremos
el enfoque y las consideraciones por las que se colocan en un determinado curso,
y sélo cuando los detalles son importantes mostraremos algunos resultados de las
practicas. La discusién se hace dando algunos ejemplos para cada uno de los cuatro
cursos trimestrales.

En el primer curso se introduce al alumno a conceptos fundamentales, por lo
que las practicas se dedican fundamentalmente a ilustrar el método y las técnicas.
Asi pues, una de las primeras practicas tiene que ser un problema no trivial, pero
que los alumnos puedan resolver con los conocimientos adquiridos en el bachillerato
y que implique un experimento sencillo. Como ejemplo de una practica que cumple
estas caracteristicas se presenta la determinacién de la composicion de una aleacion
binaria, los detalles de esta practica han sido discutidos en otros trabajos [11,13]. El
problema consiste en “determinar la composicién (porciento en peso) de una aleacién
binaria conocida por medio de su densidad”. Los conocimientos son principio de
Arquimedes y densidad. Este problema es uno de los primeros representados en las
graficas en las Figs. 3 y 4. De aqui se puede ver que el experimento no requiere
mas que equipo sencillo. Debido a que la incertidumbre en la composicién calculada
depende fuertemente de las incertidumbres en la masa y el volumen medidos, el
énfasis principal en este problema es el de poner muy claramente la necesidad de
medir con precisién y saber cémo propagar incertidumbres. Los estudiantes se ven
motivados a tratar de medir con la mayor precisién posible. Aunque se trata de un
problema sencillo las posibilidades de extensién del problema son muy amplias para
alumnos con mayor interés [13,14].

4.1 Diserio de una prdctica donde se desea ilustrar la técnica fotogrifica

Es grande el niimero de practicas que pueden usarse para este fin, y en principio
cualquiera de ellas seria 1itil en esta etapa; sin embargo, una revisién cuidadosa de
los objetivos permitira observar que, por la forma en que se disenaron los objetivos,
cuando se introduce la técnica fotogréifica (ordenada con valor 4 en la Fig. 4a), los
objetivos de Analisis de datos no han cubierto la parte de estadistica, lo cual implica
que se debera trabajar con las técnicas de medidas reproducibles, esto es, ajustar
graficas por método visual y propagar incertidumbres sin estadistica. Dado que las
fotografias se proyectan y la cantidad que se mide normalmente es la distancia,
esto nos lleva a obtener distancias con muy pequena incertidumbre, dificultando la
obtencién de incertidumbre por medio visual. Esta limitacion en las capacidades, que



Disenio de cursos de laboratorio 707

hasta ese momento tienen los estudiantes, es la principal norma que debe respetar
el diseiio; asi pues, se disefian practicas que no mejoren la precisién al proyectar
las fotografias, esto se logra midiendo cantidades angulares, es decir, se le pide al
alumno encontrar la relacién angulo-tiempo en un yoyo que cae y de esta manera la
incertidumbre no disminuye al proyectar y normalmente es suficientemente grande
para poder hacer un ajuste visual.

En el segundo trimestre el énfasis se hace en Analisis de datos y Modelo, asi
pues se tiene que disefiar practicas que permitan, mediante problemas sencillos,
ilustrar las aproximaciones que tiene el modelo y la posibilidad de corregirlo una
vez que se ha realizado el experimento. Para ilustrar esto discutiremos dos practicas
muy conocidas, pero que nos permite enfatizar la idea de enfocar los problemas de
manera que respondan a los objetivos que marca la estructura.

4.2 Aceleracion de la gravedad

En este ejemplo el problema es “determinar la aceleracién de la gravedad con la
maxima precision posible, empleando un péndulo simple”. Se presenta para ilustrar
con claridad las aproximaciones introducidas en el modelo, asi como la ventaja de
estimar la incertidumbre antes de realizar el experimento. Ademads, este problema
es apropiado para ejercitar el ajuste de rectas por minimos cuadrados y se puede
extender con el mismo objetivo a sistemas mds complejos para aumentar la precisién
[15].

Al estudiante se le pide que esté consciente de las aproximaciones o idealizaciones
que se hacen teéricamente para calcular el periodo y se le exige que las compruebe
experimentalmente. Las mas importantes son: 1) Masa puntual; las dimensiones de
la plomada deben ser pequefias comparadas con la longitud del hilo. 2) Masa del hilo
despreciable; relacién entre la masa del hilo y la de la plomada. 3) Hilo inextensible;
el estiramiento por fuerza centrifuga debe ser despreciable. 4) Punto de soporte bien
definido; reducir la friccién en el punto de soporte. 5) No hay friccién con el aire;
ésta es una de las mas dificiles de evaluar, pero se espera que observe que el primer
efecto seria reducir la amplitud y decida cémo afecta esto al periodo. 6) Angulo de
oscilacion pequefio; la aproximacién sen f & 8 debe cumplirse, asi pues se vera que
es vilida con tres cifras significativas hasta once grados y con cuatro para cinco
grados.

El periodo de oscilacién (T') de un péndulo simple esta dado por T' = 2r Vg,
donde [ es la longitud del péndulo y g la aceleracién de la gravedad. La incertidumbre
relativa en g es Ag/g = Al/l + 2AT/T. Para que estas cantidades relativas tengan
valores pequenos es necesario que: i) [ sea lo mas grande posible, ya que Al &~ 2 mm
estd fija por la precision de la cinta métrica; ii) AT sea lo mas pequeiio posible,
ya que el valor de T estd fijado a través de . La incertidumbre en el periodo se
reduce si se mide el tiempo de muchas oscilaciones en lugar de una sola oscilacién;
por ejemplo, si se escoge un péndulo de 2 m y se mide el tiempo de 50 oscilaciones
con un cronémetro en décimas de segundo, se obtiene que las contribuciones de las
incertidumbres de [ y T a la incertidumbre en g son comparables, y puede estimarse
una incertidumbre absoluta Ag = 0.02 m/s®. Esto quiere decir que la maxima
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precisién que se puede esperar en este ejemplo corres ponde a tres cifras significativas.
Esto es asi siempre y cuando se cumplan las aproximaciones introducidas en el
modelo.

Aunque el valor de g se puede obtener a partir de una sola longitud, conviene de-
terminar la variacién de T con l. Ademas, es una oportunidad que el estudiante tiene
de aplicar por primera vez el método de minimos cuadrados, mismo que aprendio
en la clase inmediata anterior. Se grafica T? vs. [ y se obtiene una recta que pasa
por el origen de acuerdo a la prediccién del modelo preestablecido. Si es recta pero
no pasa por el origen, indica la existencia de un error sistematico que usualmente
corresponde a medir la longitud total del péndulo y no la longitud al centro de masa
de la plomada.

4.9 Oscilaciones (sistema resorte-masa)

En este caso el problema es “determinar la relacion entre el periodo de oscilacion y
la masa suspendida en un resorte”. Debido a que los resultados experimentales no
concuerdan con los que el modelo ideal predice, este problema evidencia la necesidad
de modificar el modelo para interpretar correctamente los resultados. Aqui el énfasis
es en la modificacién del modelo. En el estudio mas elemental del sistema resorte-
masa se hacen varias suposiciones, de las cuales las mas importantes son: la masa
del resorte es despreciable, no hay friccién con el aire y el resorte satisface la ley de
Hooke. Aunque se pueden estudiar diversas caracteristicas del sistema, aqui se busca
la relacién entre periodo de oscilacién 7'y una masa m suspendida en un resorte. De
acuerdo con el modelo ideal se espera que al graficar T2 vs. m se obtenga una linea
recta que pase por el origen. Experimentalmente se obtiene una linea recta, pero no
pasa por el origen y al prolongarla corta el eje de las abscisas en un valor negativo.
Este corrimiento se debe al efecto de la masa del resorte, la cual no es despreciable.
Debido a que el modelo ideal no concuerda con el resultado experimental, se hace
necesario replantear el modelo. Para ello se calcula el efecto que la masa del resorte
tiene en el periodo de oscilacion. En el calculo més sencillo se supone que la masa
del resorte esta uniformemente distribuida en toda su longitud y que la amplitud
de oscilacién de cada punto del resorte varia linealmente, desde cero en el extremo
fijo hasta el mismo valor que tiene la masa suspendida en el otro extremo. De esta
manera se obtiene una expresién que predice que el corrimiento en el eje de las
abscisas observado en la grafica de T? vs. m debe ser igual a un tercio de la masa
del resorte, cuando ésta es menor que la masa suspendida [16]. En el caso general,
la correccién es mayor que un tercio de la masa del resorte [17,18]. Es importante
sefialar que esta modificacion del modelo se puede separar de los posibles errores
experimentales debido a que el estudiante ya tiene ciertos objetivos cubiertos en
cuanto a experimento y analisis de datos, cosa que le permite trabajar en forma
cuidadosa y observar con claridad el corrimiento de la recta.

Ahora nos interesa ejemplificar el disefio de practicas en la parte final del tercer
curso. Cuando el estudiante llega a esta etapa, tiene un buen nivel en Analisis de
datos e Instrumentacién y esta en la etapa de maduracién de los otros bloques,
por lo que es importante proveerle de problemas que le permitan ensayar dispo-
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sitivos experimentales y variantes del modelo. En esta etapa las practicas pueden
ser frustrantes, ya que se pretende que en un tiempo corto se demuestre iniciativa
y creatividad, y normalmente se tienen limitaciones fuertes en los recursos, Ante
estas circunstancias, cada practica que se diseiie para esta etapa debe tener varias
alternativas en el procedimiento experimental y que el material necesario para todas
ellas esté disponible en el laboratorio, de tal manera que el alumno pueda armar
su dispositivo. Ejemplos detallados de este tipo de practicas seran discutidos en
otro trabajo [19], pero nos interesa dejar clara la idea aqui. Como un ejemplo de
este tipo de practicas se puede poner como problema determinar la velocidad del
sonido en el aire en las condiciones ambientales del laboratorio; para atacar este
problema se puede contar con tubos de vidrio que permitan tener una columna
de agua de diferente profundidad, diapasones, bocinas y micréfonos que permitan
hacer el experimento con el osciloscopio por medio de las figuras de Lissajous, tubos
de longitudes fijas que permitan observar resonancia en tubos abiertos, etc., para
asegurar varios posibles procedimientos experimentales. Lo mas seguro es que el
estudiante termine en una variante de alguno de ellos y, en el caso de que demuestre
poca iniciativa, el profesor puede dar sugerencias escalonadas que permitan que se
avance mas rapido, evitando asi que se pierda el interés. Es importante sefialar que
este tipo de practicas requerira de mas trabajo en su disefio y, a la vez, siempre
dependera del estudiante el diseno final; no obstante que alguna de las alternativas
que plantea esta practica puede ser utilizada para cubrir ciertos objetivos especificos
en cualquiera de los cursos anteriores, se podra usar ya que bastaria restringir ese
procedimiento en esta etapa y la practica seguiria cumpliendo su funcién.

El disefio de practicas del ltimo curso (cuarto trimestre) depende totalmente
de los estudiantes; se puede iniciar el curso con una de las practicas descritas en
el parrafo anterior, con el fin de iniciar un proceso en donde el alumno defina un
problema que trabajara durante la mayor parte del curso. En este caso la labor del
profesor es muy importante, ya que debe tratar que el estudiante no escoja algo
trivial y que, por otro lado, trabaje en algo que se pueda terminar en el tiempo
asignado al curso. Asi también, debe conocer completamente los recursos que estin
al alcance del estudiante y evitar que la evaluacion de los objetivos se vea frustrada
al tener un proyecto incompleto o tener que cambiar éste por falta de material.
Ante la generalidad de este tipo de curso, se discutiran aqui algunos ejemplos del
tipo de trabajo que se ha hecho. El primero es un proyecto corto que es importante
porque implica manejar un fenémeno complejo con los conocimientos que se tienen
a este nivel; responder la pregunta jpor qué el cielo es azul? no implica en primera
instancia mas que una buena revisién bibliografica, pero dar una demostracién en
el laboratorio y exponer las ecuaciones de manera que sus comparferos tengan una
buena idea de qué es lo que pasa, implica generar un sistema de particulas pequenas
que van aumentando en nimero para observar todo el efecto pasando del azul al
rojo [20], y recurrir a los trabajos originales de Lord Rayleigh [21] para exponer
sus argumentos dimensionales, que dan como resultado la dependencia inversa en
la longitud de onda a la cuarta potencia. Il segundo ejemplo es un problema que se
inicié proponiendo un dispositivo para determinar la ley de induccién de Faraday.
Cuando el estudiante se da cuenta que en su modelo desprecié la inductancia de
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una de las bobinas que esta usando (lo cual es catastréfico para altas frecuencias),
se ve obligado a modificar el modelo y, considerando la inductancia, explica sus
resultados experimentales [22].

Finalmente, un proyecto donde los estudiantes discfiaron un experimento que
ilustra los marcos de referencia no inerciales por medio de fotografia. Para lograr
el objetivo los estudiantes resolvieron problemas experimentales, de modelaje y de
interpretacion, siendo particularmente interesante como se resolvié el problema de
sincronia de las camaras y la interpretacién de sus resultados [23].

5. Consideraciones finales

La importancia de los primeros cursos de laboratorio no es cuestionada, salvo al-
gunas veces por la capacidad econémica de la institucién; sin embargo, no siempre
son claros los objetivos particulares que se persiguen, su distribucién y coordinacion
en los diferentes cursos y, sobre todo, tampoco es clara la evaluacién de los expe-
rimentos y del curso en general con base en los objetivos. Esto genera la necesidad
de tener una estructura o esquema que defina objetivos y tiempos para alcanzarlos.
La estructura debe coordinar los diferentes cursos tomandolos como un conjunto
y no como unidades independientes. Un esquema de objetivos como el que aqui se
presenta puede tener las siguientes ventajas y limitaciones.

La evaluacion de los experimentos (practicas) con base en la estructura permite
aprovechar mejor los ya existentes, tener criterios claros para eliminar los que no se
ajustan a la estructura y facilita el disefio de nuevas practicas.

La estructura es algo concreto que se puede presentar a los profesores, per-
mitiendo uniformizar un minimo de material y facilitando la evaluacién de las
practicas. Esto también facilita la adaptacién al curso de nuevos profesores.

El esquema da criterios que permiten que el estudiante tenga claro qué se espera
de él, y permiten que el profesor pueda contribuir a la evolucién del curso disefiando
nuevas practicas que sean congruentes con lo ya hecho, sin que esto lo limite para
cubrir objetivos mas ambiciosos no contemplados en el esquema.

La estructura de objetivos no demasiado ligada a la tematica le da a los cur-
sos una generalidad que va mas lejos de los temas a tratar en las practicas. Esta
caracteristica hace que la estructura pueda incluso combinar laboratorios interdis-
ciplinarios o desarrollarse en calquier otra materia como quimica o biologia.

Como todo curso por objetivos, una de sus principales limitaciones es la total
especificacién de las conductas esperadas. Esto puede traer como consecuencia no
obtener objetivos mas ambiciosos cuando tanto los estudiantes como el profesor
estan en capacidad de hacerlo. Sin embargo, la estructura debe funcionar como base
y no trata de ser exhaustiva en cuanto a posibilidades, por lo que sera importante
tener varias practicas para un mismo objetivo, de tal manera que el maestro use
aquella que le permita obtener los mejores resultados de acuerdo a su interés y al
del grupo.

Finalmente, la evaluacién del esquema tendra que hacerse dentro de las res-
tricciones que presenta la institucién en donde se aplica; factores como cantidad
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de alumnos, materiales para practicas, permanencia de los profesores, etc., no se
pueden desacoplar.
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Abstract. In this work we discuss the design of a set of laboratory
courses for undergraduate level; this discussion is built around the phys-
ics laboratory on the physics bachelor program, but it can be generalized
for any of the science and engineering programs. We discuss some of the
factors that have to be considered in the design of the courses, and an
objectives scheme, giving examples of the scheme utility in the design
of the experiments. Finally, we give examples that illustrate the method
and its implementation.



