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Resumen

La idea del curso es ayudar a una parte significativa de estudiantes y a una gran mayoria de los
profesores del bachillerato a distancia a lograr en sus estudios y clases de fisica una buena interpretacion
de acuerdo a la concepcioén fisica de la naturaleza. El curso consiste en la mayoria de los temas que se
pueden cursar en las clases de Mecanica como son: Movimiento, Movimiento rectilineo y uniforme,
Movimiento uniformemente acelerado, Caida libre, Principio de Galileo, Tiro parabdlico, Leyes de Newton,
Trabajo y Energia, Conservacion de la Energia, Choques, Friccién, Movimiento circular y uniforme,
Péndulo simple, Momento angular, Riel semicircular, Ley de Hooke, Oscilador resorte-masa, Leyes de
Kepler, Gravitacién, Método Experimental. A este curso se le integraron una serie de aditamentos
didacticos que son ayuda tanto para el estudiante como para el profesor. Estas ayudas extras son: Una
Historia de la Mecénica, Biografias de los personajes mas importantes en la historia de la fisica,
Traducciones de libros y documentos y el Laboratorio Basado en Videos (LBV).
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Introduccion

La idea central de este proyecto es ayudar a una parte significativa de estudiantes y a una gran mayoria
de los profesores del bachillerato a distancia a lograr en sus estudios y clases de fisica una buena
interpretacion de acuerdo a la concepcidn fisica de la naturaleza. De la experiencia de cuarenta afios de
profesores de fisica con estudiantes de bachillerato, primeros afios de facultad, maestria y doctorado,
hemos percibido los problemas y creencias que los alumnos y profesores tienen acerca de los conceptos
fisicos. De algunas investigaciones realizadas con estudiantes, que van desde estudiantes de educacion
primaria hasta estudiantes del posgrado en Ingenieria y Ciencias, hemos encontrado que algunas
creencias fundamentales que se encuentran en los estudiantes de primaria acerca de los fenémenos
fisicos, permanecen en los estudiantes de doctorado. El hecho de que aparentemente un estudiante
acepte una idea fisica, no necesariamente implica que exista un entendimiento e integracion de ésta en
su realidad conceptual del mundo. Si lo cuestionamos sobre el concepto, el estudiante nos puede
contestar como si la idea fuese ya suya, pero en la construccién explicativa de sus causas, claramente
subyacen estas ideas como un soporte constante a su esquema de creencias. El estudiante en
apariencia puede aceptar un concepto, pero su verdadera realidad conceptual, la maneja bajo otro
esquema de creencias.

Las relaciones directas, como las del tipo mas-mas, son evidentes para el estudiante en su vida diaria, a
mas dinero mas se puede comprar, a mas estudio mejor calificacion, etc. Todo lo que lleva al estudiante a
aceptar esta forma de relacion, son los hechos de su vida, incluyendo la ciencia. Sin embargo la
interpretacion grafica, las relaciones de funcion, las representaciones mas-menos, etc., no son claras en
su verdadera concepcion de la realidad.

Los estudiantes pueden aceptar los conceptos, aunque no crean en ellos. Desde este punto de vista es
claro por qué los estudiantes de primaria a licenciatura y algunos casos (significativos por la cantidad de
estudiantes) de posgrado, creen que para que un rotor de paletas, movido por una caida de agua, gire
con mayor velocidad angular, se requiere de mas agua. Es claro que la creencia en las relaciones mas-
mas se reinstala en forma inmediata y no razonada en su respuesta. Es por esto que al analizar los
conceptos fundamentales que después son arrastrados con ellos a otras partes del curso de fisica,
pensamos que un curso de Mecéanica deberia ser el principio de nuestro esfuerzo. Si cambiamos las
creencias, el estudiante pensara en un principio diferente, como la energia, para poder plantearse el
hecho de mayor altura, cosa que nunca ocurre antes, ya que este principio no es nunca presentado en
forma evidente via experimentos, sino que simplemente se postula tedricamente.

En fisica es esencial que los estudiantes visualicen los objetos, ya que el objeto fisico construido es un
sistema de ecuaciones, y no el objeto en si, por lo que su verificacién alude en un sentido amplio a la
realidad de lo sensible, por lo que la percepcién del estudiante se liga, por su propia naturaleza, al plano
perceptual, el cual no siempre opera la transformacion de lo que percibe en lo que entiende trasladandolo
a relaciones matematicas. En concreto el estudiante piensa en los objetos fisicos como piensa en las
cosas en el sentido ordinario.

Para el estudiante la expresion matematica no tiene significado. Hemos notado, a través de la gran
cantidad de cursos dictados, que los estudiantes cuando estudian en sus libros de texto no pueden leer
las ecuaciones, ya que para ellos carecen de significado, por lo que se las saltan, quedandoles al final,
como ultimo recurso el formulario como medio de memorizacién de las ecuaciones, pero fuera del
contexto fisico que las sustenta. La solucién de problemas implica necesariamente el manejo de las
expresiones matematicas y en muchos problemas los estudiantes sélo tienen el recurso de aplicar las
ecuaciones para resolverlos. Hemos observado que si cambiamos el contexto de un problema, pero
mantenemos la estructura de la relacién matematica, los estudiantes se pierden, por lo que buscan otra
forma de relacion, o simplemente no lo resuelven. Para los estudiantes el contexto es claro, pero las
relaciones no lo son. ¢ Cémo podemos esperar que los estudiantes puedan seguir la construccion de las
relaciones si nunca se les ha llevado a través de estas técnicas de operacion? Es por esta razén que
proponemos que toda la construccidon del curso vaya del experimento, por medio de un laboratorio
basado en videos, a la construccién de las relaciones de los modelos matematicos formales para
establecer la liga entre la realidad medida y la teoria.



Otro de los problemas que hemos detectado en los estudiantes es la pérdida de la percepcion de las
formas explicitas de un contexto filosdéfico detras del contexto fisico, cuando los extraemos de su contexto
histérico. Un ejemplo claro de esto es el siguiente: Si en una entrevista les preguntamos a los estudiantes
las tres leyes de Newton las repiten de memoria ya que carecen de un contexto en el cual puedan
creerlas y entenderlas. La opinidn por las creencias que se centran en ellas vienen de la reflexién de que
finalmente la solucién de los problemas esta en la aplicacion de la segunda ley, por lo que las otras dos
pierden su sentido, ya que la primera es un caso particular, para ellos, de la segunda (caso de a=0), y la
tercera en el caso de las colisiones se reduce a la segunda. Los estudiantes concluyen que tres leyes son
innecesarias porque basta la segunda. Este tipo de conclusiones no permite ver que es obvio que la idea
de la causalidad esta totalmente olvidada en la exploracién del sujeto. Si vemos la primera ley para ellos
no es cierta ya que no existe un solo caso en su percepcién en el cual un cuerpo permanezca
moviéndose. El fundamento de la primera ley no es claro para ellos.

En nuestra concepcidn epistemoldgica, partimos del hecho de que conocer es un acto de apropiacién
ideal del objeto; es decir, por el conocimiento nos comunicamos con el objeto, y a la vez lo hacemos
nuestro. Es una comunicacion y una apropiacion que nos perfecciona y nos enriguece; en realidad va
desarrollando todas las posibilidades de nuestra personalidad. Del yo y del otro surge el sujeto-objeto,
una realidad opuesta y complementaria. EI conocimiento implica una relaciéon hacia el objeto y una
conciencia del objeto; sin esa conciencia, el estudiante no se basta a si mismo, ni el conocimiento tiene la
causa total de si en solo él. El conocimiento es una sintesis de dos elementos opuestos, el sujeto y el
objeto, que se identifican; es una sintesis del sujeto de conocimiento, el estudiante y del objeto de
conocimiento, el fenémeno fisico (Von Weisacker, 1970). El acto de educar no consiste en crear dentro
del estudiante un doble del objeto, asi aprender, no consiste en hacer o recibir algo, sino en ser, en el
devenir de dos realidades separadas y distintas. La fisica a menudo se satisface a si misma y dispensa,
por la complejidad del problema, el hecho de que la explicacion no sea la bisqueda de causas. (Blanche
1972). La causa en un lenguaje preciso, es un hecho observable, el cual, en una serie de percepciones,
invariablemente ocurre como el antecedente de un conjunto definido de otros hechos observables, es la
pregunta ¢ por qué?

1. EL CURSO

El curso consiste en la mayoria de los temas que se pueden cursar en las clases de Mecanica como son:
Movimiento, Movimiento rectilineo y uniforme, Movimiento uniformemente acelerado, Caida libre,
Principio de Galileo, Tiro parabdlico, Leyes de Newton, Trabajo y Energia, Conservacion de la Energia,
Choques, Friccién, Movimiento circular y uniforme, Péndulo simple, Momento angular, Riel semicircular,
Ley de Hooke, Oscilador resorte-masa, Leyes de Kepler, Gravitacion, Método Experimental. A este curso
se le integraran una serie de aditamentos didacticos que sean ayuda tanto para el estudiante como para
el profesor. Estas ayudas extras seran:

1. Se desarrollé una Historia de la Mecanica para dar al estudiante un esquema claro de la evolucion del
tema que va a estudiar en el curso. Es fundamental que el estudiante perciba que la Mecanica no es algo
construido de inmediato sino que tuvo toda una historia de su construccién durante siglos. La conciencia
cientifica tiene una multiplicidad de grados temporales los entiende en un orden unitario en la cual cada
momento tiene una posicién perfectamente dada. El analisis epistemol6gico demuestra que este orden no
es dado por la sensacién, y no se puede crear por la intuicion inmediata. El sentido del tiempo y las
relaciones que implica se pueden capturar y fijar sélo con el fendmeno de cambio. (Agazzi Y, 1971)

2. Biografias de los personajes mas importantes en la historia de la fisica que buscan colocar al
estudiante en el ambiente real de la época histérica del personaje que se estudia para que la posibilidad
de integrar los conceptos con la circunstancia histérica sea la mejor.

3. Traducciones de libros y documentos histéricos que ayuden al estudiante a situarse en el concepto
actual a partir de los conceptos originales en la misma forma en que sus creadores los escribieron.

4. Practicas de laboratorio usando practicas basadas en video y con el manejo de datos que se analiza
en el curso de método experimental. La representacion empirica, sélo es posible postulando



simultdneamente un objeto empirico; pues sdlo se puede cobrar conciencia de los cambios de sus
propios estados, refiriéndolos al espacio y a algo permanente en el espacio. S6lo podemos efectuar la
determinacién temporal mediante el cambio en las relaciones exteriores (movimiento), en relacion a lo
permanente en el espacio (referencia).

La perceptibilidad de los fenémenos naturales parece ser el prerrequisito mas evidente del experimento,
ya que la perceptibilidad sensible inmediata de una cosa es una condicion suficiente pero no necesaria
de nuestra fe en su realidad; Si la fisica entiende la naturaleza en su conjunto como objeto de calculo,
s6lo sobre esta base es posible descubrir y definir los elementos mensurables a fin de explorar con su
ayuda las relaciones mensurables entre fenémenos mensurables (Heisenberg, 1976), por lo que se
filmaron videos de situaciones experimentales que no son faciles de poderse realizar en la mayoria de los
laboratorios escolares.

La teoria concentra una doble vision, la experiencia y el conocimiento, y en aquello en lo cual el
conocimiento excede de la experiencia es la teoria. El conocimiento es teoria. Pero también es claro que
la experiencia inmediata siempre tiene mayor fuerza de conviccién que la teoria, sobre todo cuando su
fundamentacién persigue de forma radical la posibilidad misma de percibir. Los métodos de célculo
ocultan por completo el campo tematico. La teoria permanece unilateral, como si fuese un fin en si
misma, cuando es incapaz de garantizar el transito a la experiencia, ya que un experimento solo se
verifica porque la naturaleza, por su parte, es perceptible, pensable y manipulable.

Sin embargo le queremos ensefiar fisica a los estudiantes a partir de clases tedricas. De acuerdo con lo
planteado aqui ¢qué realmente es objetivo para ellos? Veamos, la teoria fisica como dijimos es
fundamentalmente calculo, pero para abordarla es necesario el manejo del idioma, en este caso las
matematicas con la cual se expresan, ;,cOmo esperamos gque nos entiendan si no dominan el lenguaje?

Si lo que deseamos de acuerdo con lo anterior es que el experimento sea fundamentalmente perceptible
pensable y manipulable que mejor que poder realizar experimentos en los cuales el estudiante pueda
realizar estad terna de acciones, pero que estas acciones le permitan realizar mediciones tales que
muchas de las cosas propuestas sean capaces de llegar mas alla de lo que normalmente se logra en los
laboratorios tipicos de las escuelas.

Un ejemplo de lo anterior es el caso del péndulo en el cual se le muestra al alumno en un experimento
con incertidumbres muy grandes, que el periodo del péndulo depende de la longitud del hilo que lo
sostiene. Si vemos lo anterior el estudiante lo que hace es soltar el péndulo, no siempre de la misma
altura, y medir el tiempo en el cual realiza diez oscilaciones completas, es decir va y regresa al punto en
que se le soltd. Recorta el hilo de suspension y vuelve a realizar lo mismo. Esto lo repite para lo menos
diez longitudes del hilo.

Al graficar los datos se dan cuenta de que no tiene una linea recta, ya que el periodo y la longitud del
péndulo no son lineales, tienen una forma cuadratica Tg = L, lo mejor de todo es que al temario lo que le
importa es que pueda a partir de los datos calcular g, por lo que lo que tiene ahora es una relacion de la
forma: g = L/T>. Como sabe que g = 9.81 m/s®, cucharea los datos para que dentro de la incertidumbre
experimental pueda obtener este valor. Podemos preguntarnos ¢Ddnde estan los datos importantes del
péndulo? ¢ Podemos afirmar que el estudiante aprendi6 algo acerca de él?

Es claro que no. Si las soluciones al péndulo son senoides en x y y, nunca las percibio, por lo tanto la
idea de un oscilador y sus relaciones con otros casos de osciladores como un resorte masa, nunca
podran ser vistas por el estudiante. Lo que aprendié fue a cucharear el valor de g que ya conocia. Por lo
tanto podemos preguntarnos ¢qué es lo que deseamos que obtenga el estudiante de un experimento
como el del péndulo? Creemos que la respuesta es inmediata, percibirlo, manipularlo para poderlo
pensar, es decir poderlo modelar.

Acaso ¢no es el sentido de la fisica el anterior? Es una clara pregunta que debemos hacernos al
proponer un experimento para estudiantes. ¢;Qué deseamos que perciban? (Qué deseamos que
manipulen? ¢ Qué deseamos que piensen?



Si analizamos el tipico experimento del péndulo lo que deseamos es que mida g, por lo que el péndulo se
convierte en una herramienta para poder medir g. Pero, en La Ciudad de México ¢g vale 9.81 m/s®?, no
ya que el valor de g depende de la altura, por lo tanto al ser menor g ¢,sera su periodo el mismo que a
nivel del mar para la misma distancia de hilo de suspensién? Es claro que no, pero para el estudiante
tampoco es claro el concepto, lo que memorizé es el valor de 9.81 m/s?, por lo tanto al ser verdad divina
tiene que cucharear sus datos para obtener este valor. Todos lo hicimos en nuestra época de
estudiantes. ¢ Lo recuerdan?

Si lo que se busca es que el estudiante perciba las soluciones al péndulo, no es facil plantearnos un
experimento para realizarlo. Como hacer para poder visualizar lo que deseamos, midiendo, no tenemos
ninguna respuesta mas. Al medir tenemos una secuencia de datos que al ser graficada nos puede dar la
informacién acerca del movimiento del péndulo, ya que es el péndulo el sujeto de estudio y no el valor de

g.

Una posibilidad que encontramos fue usar lo que denominamos Laboratorios Basados en Videos. El
laboratorio basado en videos desarrollado en el CCADET (Gamboa F., et all, 1999) consiste en una serie
de experimentos filmados en video, los cuales se incorporaron a una herramienta de software que
permite que el video sea desplazado cuadro por cuadro y poder realizar mediciones en pixeles tanto en x
como en y. Como se conoce el nimero de cuadros por segundo a los que se tomo el video, cada cuadro
corresponde a un multiplo del tiempo del cuadro, lo que a su vez permite medir el tiempo.

Estos experimentos ya fueron probados con estudiantes de preparatoria en cinco cursos de un afio de
fisica dentro del programa del CCH, (Colegios de Ciencias y Humanidades de la UNAM.) y nos pudimos
dar cuenta de algunos resultados con los estudiantes al analizar sus trabajos escolares, asi como en
entrevistas filmadas externas al aula y guiados por estudiantes de posgrado de la UNAM.

2. EL LABORATORIO BASADO EN VIDEOS (LBV)

Lo que para el grupo es un principio importante es ni mas ni menos que buscar la posibilidad de que el
laboratorio no fuese un desarrollo de software y video estatico para los usuarios de este, sino que
pudiese ser empleado y extendido por ellos. Esto significaba que debiamos realizar las experiencias
experimentales con las herramientas mas simples que tuviéramos.

Para lograr lo anterior se us6 la camara de un teléfono celular. No queriamos que los profesores se
vieran limitados por el equipo necesario para filmar sus practicas.

Las filmaciones las realizamos en el cuarto especial de fondo azul primitivo para poder eliminarlo con
software, con iluminacion con base en lamparas fotogréaficas continuas. Esto lo hicimos para tener una
mejor calidad en las peliculas realizadas en el CCADET. Para realizar los experimentos usamos un riel de
canal de los disefiados y construidos en el CCADET desde hace treinta afios y que se usan tanto en las
escuelas de la preparatoria como de los CCH.

Para construir el programa de computadora se partié de que cada fotograma de la pelicula esta formada
por una imagen que tiene un area de 320 por 240 pixeles, es decir de 76,800 pixeles de area. Si esta
imagen se presenta en el monitor de video, ocupara un area en pixeles del mismo tamafio en el monitor,
y un monitor convencional el area que puede cubrir es de 800 por 600 pixeles es decir un area de
480,000 pixeles en la cual nuestra pelicula representa sélo el 16% de su superficie.

Al manejar el mouse de la computadora sabemos siempre por software donde se encuentra en la
superficie ya que indica su posicion en x y su posicion en y, por lo tanto puede estar en la posicién (0,0) o
en la posicién (800,600), y desde luego en cualquier posicién dentro de esta area rectangular limitada por
estos dos puntos.

Si por software le decimos a la pelicula se coloque en el centro de la pantalla ésta ocupara el area
comprendida entre los puntos (180,240) y (480,420), por lo que sabemos en qué pixeles del monitor se



encuentran los pixeles de la pelicula. Esto es un ejemplo del monitor de resolucién de 800 por 600
pixeles, pero es lo mismo para monitores de mayor resolucién, ya que el centro del monitor esta descrito
por el cruce de sus diagonales.

Por software le indicamos a la computadora que si el mouse se encuentra en esta zona, el punto
(180,240) seré el punto (0,0), o sea el origen de la pantalla de la pelicula, asi si el mouse se mueve hacia
arriba del punto desde ese origen crecera el valor de las coordenadas en pixeles para la coordenada y, y
si se mueve de izquierda a derecha de ese punto crecera el valor de la coordenada x. luego en cualquier
posicién del mouse sobre la pelicula se tendran en pixeles las coordenadas de ese punto. Fuera de la
zona marcada para la pelicula el mouse no da estos datos.

Si le indicamos por software que los datos transformados por las operaciones de valor en pixeles/320 o
de valor en pixeles /240 son los valores en m de X y Y respectivamente, nos dara la medida en m.

Para la computadora el video es como una pelicula desdoblada, como sabemos que la pelicula contiene
30 fotogramas por segundo, el tiempo de un fotograma es de 1/30 de segundo, o sea 0.033 de segundo,
lo que representan 0.33 décimas de segundo entre cada fotograma. Si le indicamos a la computadora por
software, que a cada click del mouse en la linea de avance de la pelicula avance un fotograma, lo hara de
esta forma por lo que el tiempo en el que se esta en la pelicula correspondera al nimero de cuadros por
0.33 décimas de segundo.

Le indicamos a la computadora que a otro click del mouse pero ahora dentro del area de la pelicula nos
de las posiciones X y Y, nos dara estas posiciones en metros, es decir los pixeles convertidos. De esta
forma se tiene las medidas de las posiciones en X, las medidas de las posiciones en Y, y el tiempo.

Estos datos seran presentados por el programa en el lugar donde se le indique, dentro del area definida
para los graficos auxiliares, en nuestro caso marcados como distancia en X, distancia en Y, y tiempo.

En la figura 1 se muestran estos graficos.
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Figura 1. Graficos auxiliares del programa del Laboratorio basado en videos.

En un primer intento los datos que se tomaban eran guardados y graficados por el software, pero algo
que fue muy claro para nosotros es que los estudiantes no tomaban los graficos como verdaderos, ya que
ellos no habian manejado estos datos. ¢, Podrian creer que los datos presentados en la computadora eran
reales? ¢Qué percepcion de los hechos tenian? Lo automatico, que les quita la posibilidad de manipular
los resultados de la experiencia, les restaba libertad perceptual del hecho.

Dado lo anterior decidimos que ellos anotaran sus datos y emplearan por ejemplo una hoja de calculo, en
nuestro caso el Excel de Office de Windows, el cual ya manejaban por sus clases de cdmputo.

Los graficos que obtenian eran sus gréaficos, obtenidos de los datos que tomaron, creian en ellos ya que
ellos los manipularon. Ante lo anterior se dejo el software de la manera en que ellos tienen que operar los
datos.



3. EL SOFTWARE

Vamos a mostrar el software del curso por imagenes de este en las diferentes partes que lo constituyen.
La idea es que al estar montado en un servidor este pueda ser bajado por el estudiante a su
computadora o también pueda ser operado en red. El peso de todo el sistema es de 56 Mb. Port lo que
puede ser traficado facilmente en cualquiera de las dos formas. Por la experiencia podemos decir que en
los casos de prueba realizados y por el hecho de que en México no es facil poder estar en red en los
sitios publicos, la mayoria de los estudiantes prefirié bajarlo, ya que no requiere de ningun sistema

especial para ser usado.

En la figura 2 se muestra la entrada al programa del curso, y en la figura 3 se muestra el tema del

oscilador resorte-masa.
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Figura 2. Entrada al curso
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En la pagina de la figura 2 se muestra la presentacion al curso, y en la pagina de la figura 3 se muestra el
sistema de LBV operando una vez que se mando llamar con un click del Mouse sobre la figura del
laboratorio.

En la figura 4 se muestra la grafica obtenida, y el dibujo esquematizado del sistema resorte-masa. En la
figura 5 se muestra la pagina con el desarrollo de la teoria a partir de los datos experimentales.
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En la figura 6, se muestra la pantalla de entrada a la historia de la Mecénica y en la figura 7 se muestra la
pantalla de una nota.
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En la figura 9 se presenta una biografia y en la figura 10, un documento histérico.
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En las figuras 11 y 12 se muestran las paginas de entrada al método experimental y la pagina de modelos
potenciales.
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Fig 12. Modelos Potenciales

4. INCERTIDUMBRES

Un hecho importante es que al tener el estudiante que posicionar el cursor sobre el punto que desea
medir, pequefias variaciones representan varios pixeles, por lo que no necesariamente todos miden lo
mismo y de la misma forma. Lo anterior nos lleva al hecho de la incertidumbre en la medida y a fortalecer
las técnicas estadisticas como herramientas necesarias para el modelado.
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En la figura 13 se muestra la grafica resultante del experimento del movimiento rectilineo y uniforme.
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Figura 13. Gréfica del movimiento rectilineo y uniforme

Podemos observar en la grafica cémo los puntos, representando los datos del experimento, no caen
exactamente en la linea que representan el modelo matematico. Esto es debido a la incertidumbre
introducida durante la medida de la distancia y del tiempo; y al hecho de que los fenémenos fisicos nunca
siguen los modelos exactamente. Esta experiencia se repitid una docena de veces, obteniendo cada vez
que los datos son ligeramente diferentes, como ocurre en los laboratorios reales.

El tamafio de la incertidumbre nos marca el valor del intervalo de la medida. Este intervalo nos da la
capacidad de resolucion del instrumento de medida.

Si la resolucion en pixeles de la pelicula es de 320 pixeles en x y el valor del riel filmado es de un metro,
por ejemplo, la resolucién que tendremos en metros es de 1/320 de metro, es decir 0.003125 m, que son
3,125 mm. La resolucién en Y serd para una altura de un metro de 1 M con 240 pixeles de tamafio sera
de 0.004167 m, o sea de 4.167 mm. Para la precisién que deseamos en nuestro experimento es mas que
suficiente.

Los objetos filmados no tienen una extension de un pixel, tienen mas de un pixel, por lo que la
incertidumbre al colocar el mouse dentro de ellos para conocer su posicion sera del tamafio de alto y
largo del objeto. Por ejemplo en el caso de los balines en el riel de canal el tamafio en pixeles de balin es
de cuatro pixeles de diametro, por lo que su incertidumbre serd de 11 mm en Xy de 16 mm en Y. Esto
porque se puede dar el click en cualquier parte dentro de la imagen del balin.

Mostramos los resultados obtenidos con una préactica particularmente demostrativa, el oscilador resorte-
masa. Resultd un grafico en el que es facilmente observable la funcién seno que se genera en dicho
movimiento. Sin embargo, los profesores con experiencia en la sala de clase, saben cudl dificil es obtener
este mismo grafico en el laboratorio. Podemos afirmar sin duda alguna que en la mayoria de las escuelas
lo Unico que se estudia es la Ley de Hooke. De nuevo las incertidumbres estan presentes.
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Figura 14. Gréfica de los datos del experimento resorte-masa.
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5. INVESTIGACION CON ESTUDIANTES

El curso de Mecanica se ha usado lo largo de cinco ciclos anuales de primer y de tercer afio de
preparatoria, en una escuela de la ciudad de México. El nimero de estudiantes que han utilizado el curso
ha sido, durante este periodo, 300.

Analizamos con los alumnos la estructura de los diferentes temas y relaciones para saber qué cosas
causan a los estudiantes problemas en el funcionamiento del curso, ¢qué de las cosas que se presentan
en él lo motivé mas?, la forma de la exposicion de los temas. De los resultados obtenidos con los
estudiantes de los cinco cursos, hemos construido la versién actual, pero estamos incluyendo una nueva
version las correcciones necesarias, asi como la incorporacion de esas cosas que encontramos
necesarias de las entrevistas con ellos.

Un hecho importante que se ha presentado en la observacion con los estudiantes, es el significado de los
términos. Mientras que para el profesor, palabras como demostrar tiene un significado determinado, en
los alumnos cuenta con otro. De esta manera si los estudiantes son cuestionados en un examen con el
uso de la palabra demostrar, por ejemplo: demuestra que el cambio de la energia es igual al trabajo
mecanico, el estudiante responde con la ecuacion, pero si cambiamos la forma de la pregunta eliminando
la palabra demostrar por la siguiente: desarrolla que el trabajo es similar al cambio de energia cinética,
responden con el desarrollo matematico.

En las discusiones anteriores a los experimentos se dieron importantes creencias y faltas en ellos. Por
ejemplo para los estudiantes moverse es cambiar de lugar, por lo que el movimiento es simple cambio de
lugar, asi, el tiempo nunca fue presente en la discusion por parte de ellos. ¢ Tiene algun sentido realizar el
experimento sin la incorporacion en su idea de movimiento del tiempo? Ninguno, ya que el grafico, como
lo es en los libros de texto, es algo sin sentido para ellos, por lo que lograr la incorporacion de esta idea
en el curso es fundamental, e incluimos esta tipica discusion en el texto del tema de movimiento.

Otro punto que aparece siempre en la discusién es el hecho de la ausencia de un punto de referencia. No
tienen en su esquema de creencias la necesidad de él, por lo que formar esta necesidad lleva a otra
discusion, la cual esta también incluida en el texto del curso.

Si los estudiantes se enfrentan a lo que creen, y esta creencia es evidenciada y complementada, la
aceptan reconstruida, no se les pide que dejen de creer en lo que creen sino que modifiquen su creencia,
lo cual hacen porgque simplemente la complementan con nueva evidencia.

Otro de los resultados importantes es como los estudiantes no perciben los movimientos como los
presentamos en la teoria. Un hecho significativo que se ha repetido a lo largo de los diferentes cursos es
el siguiente: Al realizar el primer experimento que llamamos movimiento rectilineo y uniforme, para los
estudiante es sorpresa al graficar encontrarse con una linea recta con un angulo de inclinacion, ellos
esperaban encontrar una imagen de los datos que correspondiera a lo que ven en el video, es decir una
linea recta paralela al eje del tiempo. Esto permite al profesor analizar con ellos que se percibe y que se
mide. La idea de velocidad constante no es clara en ellos, por lo que no es facil que entiendan la grafica.
Pero resulta que lo que graficaron es lo que midieron, ellos lo realizaron, no les queda duda de que la
imagen de la grafica que obtienen es verdadera, por lo que el andlisis de los graficos permite una
construccion tedrica del concepto de velocidad, que ahora pueden seguir de forma clara.

Después de este experimento nos vamos al plano inclinado y les pedimos lo mismo que en el caso
anterior, jSorpresa! No hay recta. La grafica es una curva. En este caso nos quedé clara la extrapolacion
de los estudiantes, esperaban una recta con mayor pendiente, ya que perceptualmente el balin se movié
mas rapido en el plano inclinado. En este caso usando los resultados obtenidos en el primer experimento
y analizando los datos a partir de lo que ya construyeron fue posible llegar al concepto de aceleraciény a
las ecuaciones para el movimiento.

En este caso encontramos que los estudiantes del tercer afio de preparatoria ya llevaron un curso de
Geometria Analitica, por lo que la idea matematica de una recta debe ser clara para ellos, lo mismo que
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la de pendiente de la recta. En los cursos fue clara la imposibilidad de relacionar estos conceptos en los
resultados experimentales, por lo que después de algunas discusiones de los estudiantes con los
profesores a partir de los conceptos de velocidad y aceleracién pudieron instalar la idea de recta y
pendiente en ellos. Otra idea que aparece de la forma del curso es la de area bajo una curva, esto aclaré
en las clases de matematicas el concepto de integral.

CONCLUSIONES

Comparando los resultados de los estudiantes nos damos cuenta que las cosas mas significativas que
encontramos fueron:

1. La imposibilidad de construir a partir de los datos experimentales las soluciones completas al
experimento.

2. Laimposibilidad de construir un esquema tedrico que represente lo obtenido en el laboratorio.

3. La absoluta disociacion entre la parte teérica de este esquema de experimentos y los resultados de
estos.

Por lo que la participacion del profesor es fundamental para lograr los objetivos del desarrollo teérico de
los estudiantes, lo que no es facil de realizar en el esquema de educacion a distancia, lo que nos dio la
idea del material que realizamos, ya que busca lograr lo que esperamos que logre el profesor en el aula.
Entre los hechos que podemos destacar, hay dos que encontramos importantes para la educacion en
México:

1. La posibilidad de que los estudiantes en México tengan acceso a toda la informacién que, en forma
enciclopédica, puede encontrarse en el curso es minima, puesto que en México las, bibliotecas de las
escuelas no tienen esta informacién. Las bibliotecas publicas del pais tampoco tiene este tipo de
informacion. En este sentido ha sido una ayuda enorme para los alumnos de estos cursos, incluso
para otros temas como las matematicas, quimica y biologia.

2. La posibilidad de analizar por medio de las peliculas de experimentos y las simulaciones de
magquinas y procesos, ha motivado a ver el laboratorio de su curso, no como un lugar donde
comprueben que la teoria, dada en el curso, es correcta, sino como un lugar donde encontrar cosas
interesantes que pueden motivar dudas para oponerse a su interpretacion de la realidad con la
realidad experimental. Lo mencionado permite generar un modelo conceptual que se puede implantar
en problemas de otra disciplina.

Un problema importante que encontramos en el sistema educativo mexicano es la limitaciéon en las
capacidades de los laboratorios de la escuela experimental. Los alumnos, dados el gran nimero de ellos,
no tienen las oportunidades para reproducir un experimento en que se han encontrado problemas.
Nuestro LBV permite a los estudiantes a repetir muchas veces los experimentos en su propia casa y
comparar sus datos con otros estudiantes en el curso.

Uno de los aportes importantes es el tipo de discusién que pueda ser desarrollado en clase, ya que la
interactividad presente en el curso motiva a navegar en él, como lo hacen en la WWW, y esto les permite
relacionar y a dudar.

Este curso fue probado ya con los maestros de un curso de la Escuela Latinoamericana de fisica. Los

resultados obtenidos son muy satisfactorios. En este momento 15 docentes estan trabajando en
programas equivalentes, en diferentes escuelas del pais.
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