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EDITORIAL

Es un placer presentar a ustedes una nueva revista electronica internacional, con arbitraje
por iguales dedicada a la investigacion sobre la ensefianza y aprendizaje de la fisica, y
temas relacionados. La idea de la creacion de la revista Latin-American Journal of
Physics Education, surgio en el Afio Mundial de la Fisica durante la Reunion
Internacional sobre Ensefianza de la Fisica y la Especializacion de Profesores (RIEFEP)
celebrada del 8 al 11 de noviembre de 2005, en la ciudad de Matanzas, Cuba. Finalmente,
mediante el apoyo del Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia
Avanzada del Instituto Politécnico Nacional y de la Red Latinoamericana de Fisica
Educativa (LAPEN), surge este primer numero que incluye articulos de investigacion y
revisiones de conceptos de fisica para la ensefianza en diversos niveles educativos,
abarcando desde niveles elementales hasta el posgrado. Ahora, lo que sigue serd
mantener una publicacion constante de libre acceso y buscando contribuciones originales
de gran calidad, asi como realizar la debida difusién entre los docentes de fisica de
nuestra region hasta llegar a indexar la revista en las mejores bases de datos. Es
importante sefialar que gracias al apoyo y esfuerzo de varios colegas en el mundo ha sido
posible llegar hasta este nacimiento. Se agradece la gran disposicion de colaboracion de
los miembros del comité editorial y del comité consultivo internacional, asi como el
apoyo de la Comision Internacional de Educacién en Fisica (ICPE) de la Union
Internacional de Fisica Pura y Aplicada (IUPAP), y claro esta de los autores de este
primer namero historico y a sus futuros lectores. jLes invitamos a sumarse a este

esfuerzo para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la fisica en nuestras escuelas!

Cesar Mora
Editor en Jefe
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Abstract
Much of the confusion in electricity is a failure to correctly distinguish between the concepts of voltage, current,
energy, power, or a combination of these concepts. By carefully examining what happens in simple circuits, perhaps
confusion can be minimized.

Key words: Physics Education, electric circuits.
Resumen

Mucha de la confusion en electricidad es debida a la mala distincion entre los conceptos de voltaje, corriente, energia,
potencia, o una combinacion de estos conceptos. Mediante una revision cuidadosa sobre qué sucede en circuitos

sencillos, la confusion quizas pueda ser minimizada.
Palabras clave: Fisica educativa, circuitos eléctricos.

PACS: 01.40.—d, 01.40.Fk, 01.40.Gm, 01.40.Jp.

I. INTRODUCCION

Figure 1 shows a very simple circuit consisting of a battery
and a bulb. The battery is analogous to a water pump that
produces sustained water pressure in a pipe or system of
pipes. The battery produces an electric pressure called
voltage, that energizes the bulb. The energy is supplied
through an electric field that permeates the circuit at nearly
the speed of light. So for practical purposes, when a switch
completing a circuit is closed, voltage across the circuit
occurs instantaneously. Similar to a bridge across a river
that connects opposite shores, voltage is established across
the opposite terminals of the battery and across the circuit

[1].
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FIGURE 1. Simple electric circuit, a battery and a bulb.

It is important to note that charge flows though all parts of
the circuit, including the battery itself. Like voltage,
current is established in the circuit at nearly the speed of
light—practically instantaneous. Loose electrons in the
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conducting material are immediately set into motion when
voltage is sensed. Although electrons flow in the battery
and through the circuit and then through the battery again
where they are re-energized, it is a mistake to think they
originate in the battery. Free charged particles such as
electrons are in every part of any conducting material, and
all move at the instant the electric switch is closed. They
move in unison, all at once, similar to how the command
"forward march" makes each member of a marching band
step at the same time. Water provides another analogy:
when you turn on your kitchen faucet, water flows through
the connecting pipe. The water that fills your glass was
already in the pipe, under pressure, and may have left the
reservoir weeks ago! Likewise, the electrons that flow in
the current through the light bulb are already present in the
filament before and during turning on the switch. (When
current is alternating, ac, the electrons do not flow through
the filament, but are centered in one place as they vibrate
to and for 60 times each second. Most of the electrons in
the filament of an old light bulb were there when the bulb
was first manufactured. In fact, they were in the material
making up the filament before the bulb was
manufactured!) Unlike water pipes that require you to
supply water, electric wires are "pipes” that contain their
own "water." Electrons are already in the wires of an
electric circuit. A battery supplies them with energy.

The life of a battery depends on the length of time it shares
its chemical energy with bulbs or other circuit devices.
Like water pipes that become clogged with overuse and
time, batteries build up resistance that further shortens
their useful lives.

http://www.journal.lapen.org.mx
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I1. CIRCUITS CONSIDERATIONS

Let’s assume the battery supplies 6 volts to the circuit. A
6-volt pressure means that during each second 6 joules of
energy from the battery is delivered to each coulomb of
charge comprising the current. If the resistance of the bulb
is 1 ohm, then in accord with Ohm’s law, the flow of
charge—the current—is 6 amperes (V/IR =6 V/1 Q =6
amps). Six coulombs of charge flow through the circuit
each second. The more current in a bulb, the brighter it
glows. Remember that whereas voltage is established
across a circuit, charge flows through a circuit.

Energy is delivered to and dissipated at locations of
circuit resistance. In the single-bulb circuit, most all the
resistance is in the filament of the bulb, where energy is
converted to heat and light. The resistance offered by the
connecting wires and the battery interior are small enough
to neglect compared with the bulb's resistance. For
simplicity, we therefore ignore all resistance in the circuit
except that of the bulb.

FIGURE 2. Simple series electric circuit, a battery and two
bulbs.

What happens in the circuit when we add another identical
bulb in series, as shown in Figure 2? Now the circuit has
twice as much resistance. The voltage is the same because
the battery is the same, and in accord with Ohm's law,
twice the resistance for the same voltage means half as
much current. So 3 amps flow in each bulb (and in every
part of the circuit). In which bulb does the charge first
flow? The answer is, both at once. It makes no difference
as to which bulb is closer to whatever terminal of the
battery. Current is established in all parts of the circuit
instantaneously [2].

The 6 volts across the circuit divides among the two
bulbs. Since the bulb resistances are the same, 3 volts are
impressed across each bulb. This checks with Ohm's law:
(3 V/1 Q) = 3 amps. Or, for the overall circuit, (6 V/2 Q) =
3 amps. So we see that current in the circuit is less and the
bulbs are dimmer than the single bulb of the circuit in
Figure 1.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

FIGURE 3. Simple parallel electric circuit, a battery and two
bulbs.

When the two identical bulbs are connected in parallel,
Figure 3, voltage does not divide among them. Think of
the two branches as two parallel bridges across the same
river. Each bulb is still energized with the full 6 volts, the
current in each is still 6 amps, and each bulb glows with
the same brightness of the lone bulb in Figure 1. A little
thought will show that if the current in each bulb is 6
amps, the current in the battery must be 12 amps. In accord
with Ohm's law, the battery supplies twice the current to
the circuit because the equivalent resistance of the circuit
is half that of Figure 1. Similar to an increased number of
lanes for toll booths on a highway, more branches in a
parallel circuit reduce resistance and allow a greater flow.

L~
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FIGURE 4. Simple parallel electric circuit, a battery and three
bulbs.

Adding still another identical bulb in parallel, Figure 4,
further reduces the overall circuit resistance, resulting in
increased total current. Each bulb draws 6 amps, so the
current supplied by the battery (and the current in the
battery) is 18 amps. This is consistent with Ohm's law; for
the same voltage, one-third the resistance results in three
times the current. Consider points a, b, and c, in Figure 4.

http://www.journal.lapen.org.mx



A little thought will show that 6 amps flows through point
a, 12 amps through point b, and 18 amps through point c.
It's like buses leaving a terminal that branch into 3 streets.
If 18 buses leave the terminal and branch equally along 3
streets, then 6 buses occupy a street. How many return to
the terminal? All 18. Likewise with electric current—6
amps in three bulbs means 18 amps in the battery. Can we
continue adding bulbs in parallel indefinitely? The answer
is no, because the current in the battery increases with each
addition, eventually producing an internal-heating
problem. Then the internal resistance of the battery is no
longer small enough to be negligible.

FIGURE 5. Same arrangement of a simple parallel electric
circuit, a battery and three bulbs.

Notice that the three circuits in Figure 5 are all the same.
Whatever the orientation of the wires, each bulb is
connected across the full 6 volts of the battery. The battery
"senses" the three circuits as the same [3].

I11. ELECTRIC POWER

Consider power in the foregoing circuits. Power is energy
dissipated per time. Which circuit dissipates the most
energy per second? One way to look at it is to ask which
circuit runs the battery down fastest? Another way is to ask
which circuit is brightest when viewed from afar, so only
the combined amount of light is seen [4]. The brightest
light indicates the circuit with the greatest dissipation of
power.

First consider the series circuits of Figures 1 and 2.
Will light emitted by the two dim bulbs of Figure 2
combine to be as bright as the single bulb of Figure 1? We
can let the equation for electrical power guide our
thinking: Power = current x voltage (P = i x V). The

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007
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voltage source for both circuits is the same, but the current
is less in the two-bulb circuit. So the power of the two-
bulb circuit of Figure 2 is less—the combined brightness
of the two bulbs is less than the brightness of the single
bulb of Figure 1.

Let's ask the same question for the parallel circuits of
Figures 3 and 4. The voltage for these circuits is the same,
but again, the current is different. Current is greater in the
battery when it lights three bulbs than two bulbs, so power
dissipated by the battery is greater when lighting three
bulbs. Brightness of the three lit bulbs is greater than the
brightness of the two bulbs. Correspondingly, a battery
that lights three bulbs in parallel will sooner exhaust its
supply of chemical energy and go dead faster than when
lighting fewer bulbs of the same resistance.

It is erroneous to say that current is "used up" in an
electrical circuit. The quantity that is used up (consumed)
in a circuit is not current, but energy. If current diminishes,
it is because the energy per unit of charge (voltage)
supplied by chemical action in the battery decreases.
Energy is usually dissipated as heat.

IV CONCLUSIONS

In summary, we distinguish between voltage and current.
A battery imparts a voltage across a circuit, producing a
current that depends on battery voltage and on the
resistance of the circuit. Total current in the circuit is also
the current in the battery. In a series circuit, current in
every part of the circuit is the same. In a parallel circuit,
the sum of the currents in the parallel branches equals the
current in the battery. We also distinguish between energy
and power. Electric energy in the bulbs or other devices is
energy transformed from chemical energy in the battery.
When the supply of energy runs its course, the battery
must be recharged or it goes flat—dead. The rate at which
electric energy dissipates is power. A powerful battery
transforms chemical energy faster than a weak battery.
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Abstract
In this first paper, of a series of two, we relate the skills of problem solving and writing referring to two types of
systems, those called physical and those concerning human learning. Then, the notion of semiotic representation
registers is connected to the building of learning cycles. All these elements serve to propose a protocol for problem
solving that contains four steps of cognitive nature and another one that is metacognitive. This protocol is applied by
interpreting in detail the steps of the solution of a physics problem from the point of view of a physicist. Finally, some
implications on science and technology education are discussed.

Key words: Problem solving, Problem-based learning, languages in problem solving.

Resumen

En este primer trabajo, de una serie de dos, relacionamos las habilidades de resolver problemas y de redactar por
escrito su solucién, refiriéndonos a dos tipos de sistemas, los denominados fisicos y los de aprendizaje humano.
Luego, conectamos la nocidn de registro de representacién semiética con la construccion de ciclos de aprendizaje.
Esto nos permite proponer un protocolo de solucion de problemas que comprende cuatro etapas de naturaleza
cognitiva y una metacognitiva. La aplicacion de este protocolo se ejemplifica interpretando las distintas etapas de la
solucién de un problema de fisica, resuelto desde el punto de vista de un fisico. Concluimos con algunas implicaciones
en educacion en ciencia y tecnologia.

Palabras clave: Resolucion de problemas, aprendizaje basado en problemas, lenguaje en la solucién de problemas.

PACS: 01.40.-d, 01.50-i, 01.40.gb

I. PROBLEM SOLVING AND WRITING AS
CREATIVE DESIGNS FOR LEARNING
PURPOSES

Educational programs try to build knowledge and also
induce and monitor the development of skills, attitudes and
values. In order to learn something we explore, provoke
and transfer understanding concerning different types of
systems. Wilson [1] considers four types of systems:
natural or physical, artificially designed, for human
activities, and socio-cultural. The first and second ones
will be denoted as physical systems and the third and
fourth ones as human learning systems [2]. In physical
systems the components and interactions are rather well
described in terms of organized structures, the parameters
defining the system are known or can be determined with
good precision because calculations and experiments can
be performed, and we can estimate when the solutions
have been obtained and with what kind of accuracy.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007
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Problems in systems connected with education,
training, production and management can not be treated as
physical problems even if they concern physical situations.
We will refer to them as human learning systems if the
main aim is to learn how these systems work in order to
improve their functioning by looking for the solution of
specific problems. They imply planning, development and
evaluation of different sorts of transformation activities in
human organizations where learning communities are in
operation. In these cases the practical solutions are the best
possible ones under certain given conditions although it is
understood that answers are rather rough and might change
depending on the evolution of the context. Human learning
systems can be understood in a cognitive space defined by
the intersection of two intellectual domains: the building of
knowledge and the organization of learning.

Problem solving and writing are different in academic
and industrial contexts depending whether they concern
physical systems or human learning systems. In any case,

http://www.journal.lapen.org.mx
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the most important outcomes are documents containing
plans, procedures, results, recommendations... and these
require an appropriate shaping of written texts that convey
messages. Those messages involve chains of associations
explicitly formulated and organized into data, information
or knowledge that must be communicated and interpreted
to produce some learning and understanding.

Problem solving in physical systems uses expressions
written in natural languages as well as a great variety of
symbolic representations; for instance, curves, graphs,
diagrams, pictures, tables, equations, schemes, models,
codes and even data coming out from experiments,
computer simulations and calculations, as well as
multimedia applications. Problem solving in human
learning systems is much more qualitative in its
descriptions and representations.

Depending on the type of system, the final written
documents are presented in different forms and styles [3].

While solutions to problems in science are
communicated in straightforward, precise and rigorous
forms, narratives concerning interpretations of those
solutions take advantage of the suggestive power of words
and rather seldom use other forms of representations
different from texts. Nevertheless, as any craft to be
learned, problem solving and writing require practice as
well as reflection on the experiences and works of the
masters in the field. Also we do understand much better
how children learn, what difficulties they have, and how
they approach problem solving and writing [4,5].

Here we will refer neither to how to write nor to how to
get training in problem solving. We are not concerned with
the acquisition of the craftsmanship required to become a
writer or a problem solver. We focus on the connections
among writing, problem solving and creative design, and
on some of their implications from the perspective of
science and Hermeneutics: the study and interpretation of
texts [6] (see Fig. 1).

interpretation.

e In the past writing was considered as a problem to be solved with three
elements: an initial state to start with, a final state to which one has to
arrive, and a procedure to go from one state to the other.

e Assume that problem solving is like writing, in the sense that it

implies two creative processes: the design of a communication and its

e  Then, writing the solution of a problem means to communicate and
interpret the narrative of the reasoning process leading to the solution.

Figure 1. Relationships among writing, problem solving and creative design.

I1. LANGUAGES IN PROBLEM SOLVING

Here we consider that the solver of a science and
technology problem behaves as a creative thinker with
expertise in three types of languages: the natural language
of everyday talking, the technical language of scientific
disciplines with appropriate definitions of abstract terms
and specific meanings according to rather well prescribed
conditions of use, and, quite often the formal language of
mathematics in which complex symbols usually represent
difficult and complicated ideas that follow certain rules of
operation under precise conceptual frameworks. The
solver designs the scaffolding story of the solution and
builds a discourse like a language producer managing
linguistic resources (vocabulary, styles, structures...). In
this sense, problem solvers behave as writers creating
documents although very often they produce texts
containing combinations of the three previously considered
languages: natural, technical and mathematical.

Problem solvers usually follow certain procedures in
order to generate ideas, create plans, draft texts, and
review their works. In what follows we shall consider that
problem solver prepare their written documents by
working in two dimensions: (1) the cognitive dimension
where the conceptual design used to solve the problem is
formulated, applied and communicated, and (2) the

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

metacognitive dimension where the author reflects on
previous thoughts and actions as well as on their
consequences.

A. Communication languages and  semiotic
representation registers.

Teaching and learning take place through written and
verbal communications. Furthermore, the learning process
very often starts and ends by using natural languages
although in more advanced stages of science and
engineering learning, technical and formal languages are
used in all the documents written by authors who are quite
familiar with such languages. For instance, written forms
are usually employed to convey definitions, declare
properties or present methods of solution assuming that the
readers can interpret those texts. However, discussions,
questions and answers involve written and verbal
communications, but discursive practices concentrate on
verbal expressions that leave no printed record of its
existence. Sometimes we just observe their consequences
leaving the door open to different interpretations.

Keeping track and understanding the mental
representations that are conveyed through communication
processes are ways of visualizing how discourses are

http://www.journal.lapen.org.mx



organized and delivered under learning conditions. In what
follows we comment more on the idea of representation
registers and then connect the use of different languages to
the cognitive activities employed to operate with those
registers in the process of problem solving.

According to Duval [7], a semiotic representation
register is a particular form of a mental register composed
by any set of signs or symbols that describes the objects or
events defining a given system. It serves to make explicit
and to communicate to others the characteristic qualities of
those objects. In mathematics we can identify semiotic
representation registers of different nature: symbolic,
algebraic, geometric...; therefore, conceptualization of
mathematical ideas is the consequence of articulating
representations belonging to different registers.

The generation of semiotic representations provides a
means of tracking the corresponding cognitive activity that
is responsible for its appearance because such
representations are expressed in language forms, although
different interpretations might be provoked. In many
aspects, these characteristics of learning mathematics can
be applied to devise practical applications of problem
solving in natural sciences such as chemistry and physics
as well as in engineering. Without any intention of proving
it, we propose that to communicate the solution of a
problem is equivalent to describing a discursive practice
undertaken through cognitive activities involving semiotic
representation registers.

Duval distinguishes three conceptual activities serving
to handle semiotic representation registers [7]: formation,
treatment and conversion. Formation activity is
accomplished when a register exists where certain signs or
symbols are used to describe an object and therefore that
such description can be operated and modified. In the
treatment activity there are explicit rules indicating how
and when those symbols must be operated. Finally, the
conversion activity implies the existence of certain signs
that can be identified in two different representation
registers and a transition occurs between them, although
there might be no explicit rule controlling such an
articulated transformation.

B. Learning cycles and a problem solving protocol

Problem solving and writing I: The point of view of physics

The semiotic representation registers that go through the
conceptual activities of formation, treatment and
conversion integrate learning cycles [8] which involve four
stages (S) to be worked out in the context of problem
solving in a physical system:

(S;) everyday natural language is introduced by means of
words in order to make interpretations or to establish
consequences about the statement of the problem,

(S,) the learners” worldviews are presented in the technical
language of a scientific or technological discipline by
analyzing a problematic situation in abstract terms serving
to describe possible scenarios that might lead to the
solution of the problem,

(S3) theoretical model structures are applied through the
use of formal languages that lead to the presentation of a
design of the solution, and

(S4) changes among different representation registers
expressed in any of the previous languages are produced
when descriptions, calculations and predictions serve to
implement the solution of the problem.

The transitions between these four stages define the
conceptual activities that involve semiotic representation
registers: formation corresponds to S; going into Sy,
treatment means S, going into Sz and conversion refers to
S; going into S,. Associated to these steps S; to S, we
propose a problem solving protocol called TADIR, as a
way of traveling through the learning cycle in which
semiotic representation registers are formulated, treated
and converted [9]. In this way the solver of a problem
communicates thoughts, manipulates symbols, goes
through representations by using different languages, and
eventually makes some calculations or performs
experiments to get and interpret the solution. The name of
this protocol, TADIR, comes from the initials of the steps
summarized in Table I.

Table I. Steps of the TADIR problem solving protocol applied to a physical system

STEPS

DESCRIPTION

T: Translation

If the statement describing the problem situation is formulated in everyday natural language, then such a statement
needs to be reformulated in the technical language of a scientific or technological discipline by using abstract
notions and conceptual relationships. In this reformulation the objects and events characterizing the physical
system under consideration are identified.

A: Analysis

All the assumptions required to interpret the problematic situation concerning the physical system and to build the
solution of the problem are explicitly described by taking into account models and theories of relevance. Although
this description is mainly made in terms of a technical language it also might imply the use of formal languages.
The general characteristics of possible answers are also considered.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007
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D: Design

A scheme or conceptual diagram showing the line of reasoning expected to lead toward the solution is proposed
mostly in terms of a formal language. The main components of this scheme can be related to the following types of
knowledge: (1) the basic concepts serving to define and solve the problem, (2) the conceptual relationships
required to describe the conditions defining the system, and (3) the ancillary calculations useful in answering the
questions asked in the statement of the problem. A convenient procedure to arrive at such a scheme consists of
preparing a narrative of the solution by organizing a short discourse in a verbal form describing its components
then writing it in natural and technical languages and finally making a diagrammatic scheme that represents how it
works.

I: Implementation

Appropriate criteria, definitions, information and procedures are applied in order to follow the Design, and if
required, experiments and calculations are performed to obtain the solution. By devising the procedure to get the
solution of the problem, quite often the formal path depicted in the Design step is expressed in natural language,
but enriched by the transitions already accomplished among the natural, technical and formal languages.

R: Review

All the previous steps are considered again by applying metacognitive procedures in order to detect possible
conceptual errors, false or unnecessary assumptions, improper reasoning, wrong calculations, results obtained

under different conditions, and confrontation with predicted answers.

I11. THE POINT OF VIEW OF A PHYSICIST
SOLVING A PHYSICS PROBLEM

The problem to be solved is the following: What fraction
of the total volume of an iceberg remains over the surface

of water? We begin by presenting in Fig. 2 a typical
answer obtained just by playing the game of plugging
equations and numbers, as in high school physics lectures
or textbooks.

()] Basic equations
Weight of the iceberg: W = (pV)g 1)
Buoyant force: B = (pwVs)g 2)
Total VVolume: V=V +V, (3)
Buoyancy condition wW=B 4)
(D] Algebraic and arithmetic operations
pi(Ve + Vs) = pwVs ®)
Vil Vs=(pw - p1) / pi (6)
V¢/ V= (1000 — 917) / 917 = 83/ 917 = 0.0905 (7
Vil V= 9 % (8)

Figure 2. A formal solution to the iceberg buoyancy problem

For anyone foreign to physics this text is written in a
strange language also it is full of nonsense if you do not
understand and know how to apply Archimedes” Principle.
In what follows we shall see how the TADIR protocol
makes these issues clearer.

A. The cognitive dimension of the solution of a physics
problem

TRANSLATION: using the language of physics the text of

the problem is interpreted and the objects and events that
define its context are described.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

The physical system is shown in Fig. 3. It is composed
by one object (the iceberg) surrounded by air and water, all
of them under the action of the force of gravity. The event
under consideration is the floating of the iceberg.

The physical situation is then described in the following
terms:

The iceberg is a physical system characterized by a
mass M and a volume V.

There is a part of the iceberg that is over the water
surface and floats (Vs), and another part that is surrounded
by water and sinks (V;).

Two forces act on the iceberg: the downward weight
(W) applied at the center of gravity, and the upward
buoyant force (B) applied at the center of buoyancy.
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V+: volume that floats

V;: volume that sinks

V: total volume

pi: density of ice (917 kg/m®)

pw: density of water (1000 kg/m®)
g: acceleration of gravity

W: weight of the iceberg

B: buoyant force (thrust)

Figure 3. Forces, volumes and notation for the iceberg problem

ANALYSIS: assumptions are made explicit by using
models and theories of importance in the discipline and an
expected answer is suggested.

A:: The total volume of the iceberg is constant: V = V;
+ V,, because the volumes of the sunk part (V;) and the
floating part (Vj) are constant. We consider that the ice
does not melt and there are no changes in the
meteorological conditions.

A,: The densities of ice (p) and water (pw) are
constant; both components of the physical system are
homogeneous and do not suffer any transformation.

Az We do not take into account the composition of
seawater and consider py = 1000 kg/m? instead of pw =
psw= 1024 kg/m?, where s\, means salted water.

A4: The iceberg floats on water in a region where the
surface is flat compared to the curvature of Earth;
therefore, the acceleration of gravity (g) is constant.

As: The buoyancy of the iceberg is due to the static
equilibrium of two forces: the weight of the iceberg W and
the buoyant force B produced by the water surrounding the
iceberg. This condition implies that the magnitudes of
these vectors are equal: W = B, where W = |W| and B =
[Bl.

Ag: The center of buoyancy and the center of gravity
are along the same vertical line; there is no tilting and no
restoration torque needs to be applied to maintain the
iceberg in the same orientation with respect to that vertical
line.

A7: The conditions for the application of Archimedes’
Principle are satisfied: “a body wholly or partially
immersed in a fluid will be buoyed up by a thrust force (B)
equal to the weight of the fluid (V) that it displaces”, such
that B = (pwVs)0.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

Expected answer: the problem asks for the fraction of
the total volume (V) that floats (Vy), but available data
only allow us to express the ratio between the volumes V¢/
V.. This ratio is a number without dimensions and is
usually given as a percentage.

DESIGN: a diagram describing the main components of
the solution is considered.

The Design step, like flux diagrams in programming
and conceptual maps in cognitive psychology only provide
rough approximations. They are not unique diagrammatic
representations of possible paths towards the solution of
the problem. The solution to this problem is given in Figs.
4 and 5. The complete design of the solution integrates the
three kinds of knowledge used to solve the problem as
indicated in Fig. 4 (basic ideas, conceptual relationships
and ancillary calculations).

The path describing one possible solution is depicted
graphically by the Design in Fig. 5, where assumptions Al
to A7 are explicitly taken into account.

IMPLEMENTATION: by following the design the answer
to the problem is found (see Fig. 6).

Although Figs. 2 and 6 contain the same number of
equations (1) to (8), Fig. 6 comes after the application of
the first three steps of TADIR: Translation (Fig. 3),
Analysis (assumptions A; to A; and description of the
expected answer) and Design (Figs. 4 and 5). This shows
why and how the Implementation step requires the
previous three steps (TAD) as a sort of a prerequisite to get
the solution.
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(1) Basic idea solving the problem (Archimedes” Principle)
EQUILIBRIUM WEIGHT = THRUST
OF FORCES

2 Conceptual relationships (definitions of weight and mass)

?3) Ancillary calculations (forces in equilibrium)

i WEIGHT OF WATERIN V, |
1 (DISPLACED SUNKEN PART) i

— THRUST

Figure 4. Elements of the design for the solution of the buoyancy problem.

WEIGHT OF THE ICEBERG

EQUILIBRIUM
OF FORCES WEIGHT = THRUST

THRUST WEIGHT OF WATER IN V,
@ (DISPLACED SUNKEN PART)

Figure 5. Design of the complete solution of the buoyancy problem.
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Basic equations
Weight of the iceberg: W = (p\V)g Q)
Buoyant force: B = (pwVs)g 2)
Total VVolume: V =Vi+V, 3)
Buoyancy condition W =B 4
(1) Algebraic and arithmetic operations
(@) Replace (1) and (2) in (4): W = (p\V)g = B = (pwVs)g
Use (3) in the previous equation: p\Vg = py(Vs + Vi)g = pwVsQ
Simplify the factor g: p;(Vs + Vs) = pwVs (5)
(b) Do the algebraic operations in (5): p\Vs + p|Vs = pwVs, and
piVe= pwVs - piVs = (pw - p1)Vs
Obtain the ratio of the two volumes: p\Vs/ V&= (pw - p1), and
Vel V= (pw - p1) / pi (6)
(c) Substitute the numerical values of the densities in (6):
V¢l Vs=(1000-917) /917 = 83 /917 = 0.0905 @)
Obtain the percentage of the ratio (7):
Vil Vs~ 9% 8)

Figure 6. Details of the complete solution of the buoyancy problem.

Equations (1) to (8) in Fig. 6 correspond to processes of
different nature: while process | (Basic equations) deal
with physical concepts and definitions belonging to the
codified knowledge of the discipline, process Il (Algebraic
and arithmetic operations) implies routine work required
for handling the equations and getting the solution. We
could think that the problem solving process is already
finished because the result obtained in equation (8)
answers the question addressed by the problem. However,
the TADIR methodology includes one last step (the
Review: R) associated with metacognition [10].

B. The metacognitive dimension of the solution of a
physics problem.

The metacognitive dimension of TADIR corresponds to
the Review step (R) and can be used as a test in two ways:
(1) to scrutinize the practical scaffoldings applied for
chaining ideas while unfolding the solution procedure, and
(2) to examine how the readers understand the discourse
showing how the solution was obtained. Both ways are
quite related to the issue of interpretation of the text of the
solution provided by the physicist because we can present
the results of our reflections on what has been done in
problem solving in many different ways.

This metacognitive step has four components, which
are identified by a sub index indicating the capital letter of
the previous four cognitive steps (TADI) to which it is
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associated. In what follows we just present one of the
many possibilities of interpreting this review step (R) for
the buoyancy problem.

R+: Inspect the original statement of the problem,
examine if the elements given in the Translation serve to
obtain correct answers to the problem, and check if the
solution can be meaningfully interpreted in natural
everyday language.

Going back to the statement of the problem we now
judge if the answer given in equation (8) of Fig. 6 responds
to what has been asked. This solution indicates that less
than one tenth of the total volume of the iceberg is floating
and nine tenths are under water. Unless we give the value
of the total volume of the iceberg (V) we have no idea of
the corresponding values of the volumes of the part of the
iceberg that floats (Vs) and the one sunken (Vg); we are
only able to calculate their ratio V;/ V,

We can regard other aspects of the result, such as order
of magnitude, units, and values of certain quantities under
limiting cases. For instance, we might wonder what
happens in equation (6) when the densities of water and ice
are equal (pw = pi), which implies that the ratio of volumes
V¢/ V=0 and no part of the iceberg is floating (V; = 0 and
V, = V). Using these values for the volumes in equations
(1) and (2) we will find that again B = W, but in this case
the buoyancy problem is meaningless.

Ra: Consider if all the assumptions made in the
Analysis have been appropriately employed, look for the
implications of modifying them or ponder the
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consequences of introducing different ones. We might also
think about any differences between the expected answer
and the solution obtained after applying the first four steps
of the protocol (TADI).

The first four assumptions (A; - Ay) refer to the
interacting bodies: the iceberg, the air surrounding the
floating part, the water surrounding the sunken part, and
Earth (responsible for the gravitational attraction field due
to which physical bodies have weight). The other
assumptions (As — A7) deal with buoyancy conditions.

If assumptions A; and A, are not maintained, we must
know the variations of volumes and densities. However, if
in A; we take into account salted water instead of pure
water (pw = psw = 1024 kg/m?), then the ratio of volumes
will be different and in equation (6) we will obtain V;/ Vi
= (1024 - 917) / 917 = 107 / 917 = 0.1167, which
corresponds to a percentage Vs/ Vs~ 12 % instead of the 9
% obtained previously, meaning that the iceberg sinks
more in pure water than in salted water.

Although the acceleration of gravity g does not appear
in equation (6), the assumption A, is still applicable; under
these conditions the direction of the force of gravity is
always perpendicular to the surface of the iceberg. The
curvature of Earth does not matter due to the relatively
small size of the iceberg.

A treatment of the problem at the level of complexity
here considered implies that assumptions As and Ag are not
modified: the iceberg is in stable equilibrium because
weight and thrust are equal in magnitude, opposite in
direction and applied on the same vertical line. Also
assumption A; is basic, because what this assumption
means is that the conditions for applying Archimedes
Principle exist.

In this example we just applied Archimedes” Principle,
we are not concerned with instruction procedures or
learning activities designed to promote its understanding.
This Principle is based on the fact that the buoyant force is
produced by differences in pressure of the water
surrounding the iceberg. As the pressure under water
increases with depth, the pressure on the top of the part of
the iceberg that sinks is lower compared to the pressure at
the bottom of that same part. This is why the buoyant force
goes up, against the weight that goes down.

Rp: Be critical about other paths or procedures applied
in the Design in order to obtain the solution under two
extreme conditions: (1) the conceptual structure of the
Design remains the same although certain simplifications
or more direct paths towards the solution are introduced or
(2) something completely different is taken into account
and a new Design is implemented for instance when the
solution to a given problem is taken as a first level
approach to solve a more difficult problem in which the
previous physical system is just a part of a more complex
system.

If assumptions As and Ag do not apply (the forces B
and W are not on the same vertical line), then the left hand
side of the Design in Fig. 5 must be modified. Usually the
center of gravity where the weight W of the iceberg is
applied does not change. This cannot be the case with the
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center of buoyancy where thrust B is applied (the center of
gravity of volume V when it is full of water).

If for any reason the center of buoyancy is on a line
different from the vertical that goes through the center of
gravity of the complete iceberg, then a torque is produced.
Depending on the magnitude of this torque the iceberg
might change its orientation, oscillate for a while and then
recover its vertical equilibrium. It could also happen that
the iceberg leans to one side, turns over and then sinks
completely.

R,: Check that all the mathematical operations required
to obtain the solution are correct and that the
Implementation has been done accurately and completely.

The review of this step relates to procedure Il in Fig. 6
(Algebraic and arithmetic operations). Therefore, we
expect possible modifications in the calculations only if
one or more of the previous steps (Translation, Analysis
and Design) are changed. However, under realistic
conditions the problem is much more complex and will
require the application of advanced knowledge in
hydrostatics at the level of naval engineering. In such a
case the interpretation will require the knowledge of a
highly qualified expert.

IV. IMPLICATIONS IN SCIENCE AND
TECHNOLOGY EDUCATION

In science and technology education, problem solvers and
writers must attain productivity, functionality, ergonomics,
and esthetics. Furthermore, we might request written
products with the following qualities: scholar accuracy,
technical soundness and pedagogical effectiveness [11].
Deliberate problem solving according to a given
procedure, like TADIR or any other one, must neither
obstruct creativity nor impede discoveries. What has been
said of problem solving in Physics could be extended to
other disciplines in natural science, mathematics and
engineering.

For many centuries, communications were made from
the mind of the author to the surface of printed pages in
books and journals. Nowadays, mainly due to the progress
in Information and Communication Technology (ICT),
there is another surface: the computer screen [12,13].
Under these conditions, communications acquire the third
dimension of electronic networks, the context where new
and powerful scenarios for e-learning are available. The
consequence is a kind of universal access to a broader and
deeper universe that goes beyond the printed press
[14,15,16].

It is in the previous contexts that the TADIR problem
solving protocol is a useful instrument to interpret the
solution of problems in physical systems. In the sequel of
this paper (part 1) we will see the solution of the buoyancy
problem here considered but from the perspective of a
writer. Also we will present the TADIR protocol from the
perspective of Hermeneutics and apply it to a problem in a
human learning system.
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Abstract

The pendulum is a classical experiment, easy to perform and produces data with very simple equipment. The change in
the period with the amplitude appears even with small amplitudes if you have some precision in the period. To
measure amplitudes larger than 90° we need to change the cord for a rigid rod. We found that for a cylindrical magnet
hanging horizontally in the Earth magnetic field, the movement equation is similar to that of a pendulum. We
measured amplitudes and times so we can fit a numerical solution to the equation. The initial amplitude is near to 162°
and we found that the change in the period comes mainly from the non-linear terms in the equation, and that the
friction (either proportional to the angular velocity or its square) only reduces the amplitude with time. With periods
from 9 to 4 seconds, the measurements with a protractor can be made manually for many oscillations. For the
numerical calculations At needs to be 0.0001 seconds to conserve the energy.

Key words: Laboratory experiments and apparatus, Numerical simulation studies, Rotational dynamics.

Resumen

El péndulo es un experimento clasico, facil de realizar y proporciona datos con equipo muy simple. EI cambio en el
periodo con la amplitud se nota ain con amplitudes pequefias si se mide el periodo con cierta precision. Medir
amplitudes mayores de 90° requiere utilizar una barra rigida en lugar de una cuerda. Encontramos que para un iman
cilindrico colgado horizontalmente en el campo magnético terrestre, la ecuacion de movimiento es similar a la de un
péndulo. Medimos amplitudes y tiempos para ajustar una solucion numérica. La amplitud inicial es cercana a 162° y
encontramos que el cambio en el periodo proviene de la no-linealidad de la ecuacion, y que la friccion (proporcional a
la velocidad o a su cuadrado) solo cambia la amplitud con el tiempo. Con periodos de 9 a 4 segundos el medir con un
transportador se puede hacer manualmente para muchas oscilaciones. Para el calculo numérico se necesita que At sea
0.0001 segundos para que se conserve la energia.

Palabras clave: Aparatos y experimentos de laboratorio, estudios de simulacién numérica, dindmica rotacional.

PACS: 01.50.Pa, 75.40.Mg, 45.20.d

I. INTRODUCCION

The periodic motion exhibited by a simple pendulum is
harmonic only for small angle oscillations [1]. Beyond this
limit, the equation of motion is nonlinear. We use data
from a very simple experiment, to illustrate how to solve
numerically those nonlinear equations. Many of the
problems to be solved by our students in real life required
numerical solutions, so we need to teach them practical
hints about the size of the required time interval or fitting
parameters graphically. We found that the change in the
period comes mainly from the non-linear terms in the
equation, and that the friction (either proportional to the
angular velocity or its square) only reduces the amplitude
with time. We will mention some of the previous work on
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the topic, and then the analytical solutions to the harmonic
oscillator including a friction term proportional to the
speed, the pendulum with a period amplitude dependent,
the torsion pendulum with the same solution as the
harmonic oscillator and a torsion pendulum made with a
horizontal magnet in the Earth magnetic field. The
measured data will come from this last system.

This paper is organized as follows. In Sect. 1l we
present the basic theory of the harmonic oscillator,
pendulum, torsion pendulum, and a magnet in a magnetic
field. Also we describe our experimental setting and
present some of our results. By using numerical methods
in Sect. 111 we take into account the friction. Finally, in
Sect. IV we discuss our main results.
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Il. THEORY

Although an integral expression exists for the period of the
nonlinear pendulum, it is usually not discussed in
introductory physics classes because it is not possible to
evaluate the integral exactly in terms of elementary
functions [2]. Simple approximate expression has been
derived for the dependence of the period of a simple
pendulum on the amplitude [3,4]. There are several
measurements with enough precision to detect the change
in the period with the amplitude [5,6], and with angular
amplitudes [7,8] near 70°, even the Fourier transform has
been fitted [9] and amplitudes near 160° has been
measured [10] for a rigid rod pendulum. An oscillating
magnet in the magnetic field of a coil has been measured
[11] for a few oscillations.

A. Harmonic oscillator

The classical equation for a harmonic motion, a mass m
supported by a spring of elastic constant k, is:

md*x/dt® = -kx 1)
with a solution:
x = Asin(wt + p), 2

where A is the amplitude of the periodic movement, the
angular frequency w = (k/m)“? and g the initial angular
phase. The period T = 2z(m/k)"? and amplitude A are
constants. A more realistic model introduces a friction
force proportional to the velocity (Av) so the equation is:

mdx/dt? = -Adx/dt —kx, (3)

where 1 is the friction coefficient. The analytical solution
is:

x = Ae7'sin(w’t+f), (4)

where y = A/2m, so the equation predicts that the amplitude
decays exponentially with the time and the angular
frequency o’ is given by [1]:

= (0 =", (5)
where o is the calculated frequency without friction.

The time constant ¢ = 1/y measures how fast the
amplitude decays, if t = ¢ the amplitude decays to Ale =
0.37A. If w =1 and 7 =100 s, then y =0.01 and we need to
measure o’ with 5 digits to detect the change in the period.

The decaying amplitude allows an easy measurement of
the friction coefficient.

B. Pendulum

Applying Newton’s Second Law to the movement of a
pendulum on an inextensible cord, a punctual mass and
without friction we obtain:

I(d20/dt?) = - g sin 6, (6)
where 0 is the angle from the vertical, | is length of the
pendulum and g the acceleration of gravity.
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In the approximation valid for small amplitudes (sin 0
=~ @), the equation becomes that of a harmonic oscillator
(d®0/dt*> = -goll) with a constant period T = 2mVl/g,
independent of the amplitude of the movement.
Analytically the equation produces a solution in a series: T
= To (1 +(1%2%)* sen®(6,/2) +(1%12%)*(3%4%)*sen*(6,/2)
+.....) Where 6, is the amplitude and T, is the period for the
harmonic oscillator (2r(l/g)*?) [12]. Table | shows the
calculated values T/T, for values from 1° to 25° for the
amplitude of the movement for 1 and 2 terms of the series.

TABLE 1. Period T (normalized to To) as a function of the
amplitude of the oscillation for 1 and 2 terms of the series.

T/To T/To
Angle ° lterm 2terms
1 1.000019 1.000019
2 1.000076 1.000076
3 1.000171 1.000171
4 1.000304 | 1.000305
5 1.000476 | 1.000476
6 1.000685 1.000686
7 1.000932 1.000934
8 1.001216 1.001220
9 1.001539 | 1.001544
10 1.001899 | 1.001907
11 1.002297 1.002308
12 1.002732 1.002748
13 1.003204 | 1.003227
14 1.003713 1.003744
15 1.004259 | 1.004300
16 1.004842 1.004895
17 1.005462 1.005529
18 1.006118 | 1.006202
19 1.006810 1.006915
20 1.007538 1.007666
21 1.008302 1.008458
22 1.009102 1.009288
23 1.009937 | 1.010159
24 1.010807 | 1.011070
25 1.011712 1.012020

To measure those small changes we need precision on the
measurements, with 0.1% (three digits) we should see the
change in the period from 8° of amplitude, but for 1% (two
digits) is from 23°-24°. Usually the students uses
amplitudes near 30° and measure with three digits, they
detect the change neglecting it because the book says that
the period is a constant!

C. Torsion Pendulum
For a wire supporting an object with an inertia moment I,

the applied torque 7 is proportional to the torsion angle 9 (z
= -k@) where k is the torsion elastic constant.
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In this case the equation for the movement is:
1(d?0/dt?) = - k 6, (7

corresponding to an harmonic oscillator, with a period T =
2m\I/k independent of the amplitude. Usually a copper
wire can be twisted several turns within the elastic region.
With a cooper wire, it is easy to test this result, the period
is a constant.

D. Magnet in a Magnetic Field

For a cylindrical magnet (with a magnetic dipole moment
M) supported by a long thin cord, when we can neglect the
torque coming from the cord compared with the torque
provided by the Earth magnetic field B (Tt = MxB ). Then:

1(d®/dt?) = -MB sin 6, (8)

with a constant period T = 2zVI/MB for small values for
the amplitude. Theoretically the series solution for the
pendulum may be applied here and the maximum
amplitude is near 180°. For a pendulum with a cord the
maximum amplitude is 90°, so it provides a better
experiment to verify the change in the period with the
amplitude of oscillation.

We made the experiment using 12 small cylindrical
magnets together forming a long magnet. It hangs
horizontally from a thin cord trapped between the 6 and 7
magnets (Fig.1). Then we have really a compass oriented
in the north-south direction, with a protractor aligned with
the supported cord below the magnet it is easy to measure
the maximum amplitude of many oscillations. The periods
change from 9 to 4 seconds giving enough time to write
the amplitude and its time. The period for each oscillation
is the difference in time between two consecutive
measurements. Table 11 shows the measured values for the
amplitude, its time and the calculated period. Friction
reduces the measured amplitudes.

FIGURE 1. Hanging magnet above protractor.
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TABLE II. Amplitude of oscillation for a horizontal magnet
moving in the Earth magnetic field. The period is the difference
in time between two consecutive maximum amplitudes.
Uncertainties are = 1° y + 0.1 s for the amplitude and time. The
chronometer gives a resolution of 0.01 s, but operated manually
the repeatability of the operating finger is about 0.1 s. The
measured period is too noisy, so we used a moving average over
3 periods for Figure 2 and estimated a maximum error of 1 s for
fitting purposes.

Angle® | Times | Periods | Angle°| Times | Periods
162 7.53 — 88 203.49 5.50
155 16.20 8.67 88 209.34 5.85
150 24.16 7.96 87 213.88 4,54
146 31.66 7.50 86 220.64 6.76
142 38.97 7.31 85 224.35 3.71
139 46.10 7.13 84 228.50 4.15
136 52.89 6.79 83 233.44 4,94
133 58.45 5.56 82 239.84 6.40
131 65.95 7.50 81 245.02 5.18
128 72.44 6.49 80 250.18 5.16
125 78.77 6.33 79 255.45 5.27
122 84.99 6.22 78 260.30 4.85
121 91.15 6.16 76 265.20 4.90
119 97.25 6.10 75 270.63 5.43
116 103.48 6.23 74 275.4 4,77
115 109.67 6.19 73 280.79 5.39
114 115.57 5.90 72 285.6 4.81
110 121.18 5.61 71 290.55 4.95
109 126.75 5.57 70 295.21 4.66
107 132.55 5.80 70 300.42 5.21
106 138.55 6.00 69 305.79 5.37
104 143.91 5.36 68 310.32 4,53
102 149.92 6.01 67 315.00 4.68
101 154.76 4.84 66 320.14 5.14
99 160.31 5.55 65 325.63 5.49
98 165.95 5.64 64 330.08 4.45
97 171.48 5.53 64 335.96 5.88
95 176.85 5.37 63 339.5 3.54
94 182.73 5.88 62 344.87 5.37
92 187.49 4,76 61 349.81 4,94
91 192.81 5.32 60 354.79 4,98
90 197.99 5.18 59 359.40 4.61

From Figure 2 we see that we need up to 16 terms to
obtain agreement between the experimental and calculated
values without any friction. But we see the friction on the
decaying values for the amplitude. The analytical solution
for a harmonic oscillator (with a period independent of the
amplitude) with a friction force proportional to the velocity
of the movement (f; = -Av) is given by Eq. (4), the equation
predicts that the amplitude decays exponentially with time.
Figure 3 shows an exponential curve fitted to the data with
y = 0.0027 second™, a small change in y produces a better
fit on the beginning or on the end of the data. To improve
the model we need either a y changing with the speed or a
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friction force proportional to the square of the velocity (or
other exponent near to 2). The friction parameter is wrong
because the theory assumes that the period is independent
of the amplitude, approximation not valid for the large
amplitudes measured.

2
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FIGURE 2. Measured values for T/T, and calculated
values for the series obtained without the approximation
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FIGURE. 3. Measured and fitted decaying amplitude of the
oscillation. Experimental values as points and fitted equation the
line.

I11. FRICTION

We can make a numerical calculation to take into account
the friction, either as a force proportional to the velocity or
to the square of the velocity.

Equation (8) gives the torque from the Earth magnetic
field B, for small amplitudes (sin 8 = 6) the period is T =
2mVI/MB.

i

_ZZ_JHUUJ

=160 -

il

FIGURE 4. Calculated oscillations and maximum amplitude measured (+) for a friction force proportional to the angular velocity.

Assuming a friction proportional to the angular speed o or
to its square:

1(d®0/dt?) =-A(d6/dt)-MB siné, (9)

where 4 is the constant of proportionality for the friction
force. Then:

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007
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d20/dt? =-(A/1)*(d6/dt)-(MB/I)*sin 6 = a . (10)

To solve Eq. (10) numerically we need to fit values for the
initial angle and angular velocity, and the values for A/l and
MB/I. The time increment At needs to be small compared
with the period. The calculated solution should be indepen-
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Periodic motions: How their period changes with amplitude of the oscillations and the friction
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FIGURE 5. Calculated oscillations and maximum amplitude measured (+) for a friction force proportional to the square of the angular

velocity.

dent of this value, reducing more than needed only
increases the computer time.

The initial values are used to calculate the first value for
a, then (w = dé/dt) the increment in angular velocity is

Aw = oAt, (12)
ws = Aw + ;. (12)
The increment in the angle 6 is:
AG = (i + wy )*Al/2, (13)
0r = A6 + 6, (14)

Using the calculated values, we can calculate the next value
for the acceleration o making the same calculations for the
next time interval. When calculating the friction force
proportional to w? is convenient to multiply » by its
magnitude so the product keeps the sign of w, so the
friction force is against the o direction.

From the harmonic oscillator equation we obtain that
MB/I = 4*2?/Ty* where T, is the measured period for small
amplitude oscillations.

Figures 4 and 5 show the agreement in amplitude and the
period for the numerical calculation with an initial angle 8
of -153° and initial angular velocity o = -0.63 s™, /I =
0.0046 s2 and MB/I = 1.97 s (T, = 4.48 s) for friction
proportional to angular speed. For a friction proportional to
the square of w, only changes A/I = 0.0024 s and MB/I =
1.93 s (To = 4.52 s). We try several At for the numerical
calculations, each time reducing in half, until 4t = 0.0001s
the amplitude for zero friction becomes constant and the
period becomes independent of At.

Figure 4 shows agreement with the amplitude of the
decaying oscillation and the period agreed up to 27
oscillations. Later the deviations are larger than the
estimated 1 second uncertain.
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FIGURE 6. Initial cycles for the angular velocity  showing a
non-harmonic movement.

Figure 5 shows systematic deviation from the decaying
amplitude and deviations also for the period. So the linear
friction is a better approximation but it need some else to fit
also the experimental change in period after 27 oscillations.
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FIGURE 7. Moving average of three measured periods and
calculated values for the period without friction.
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The non-harmonic character of the movement is shown
in Figure 6 with the angular velocity « for a few initial
cycles. Using the same numerical calculation with A/l = 0
(without friction) we may calculate the period as a function
of the amplitude.

Figure 7 shows the comparison between the moving
average of three measured periods and the calculated
values. Also shows that only for the maximum measured
amplitude, the friction changes the period of the movement.

IV. CONCLUSIONS

The periodic movement of a horizontal magnet in the Earth
magnetic field provides easy data for the amplitude and
time measurements, which can be used to fit numerically
the parameters of the equation related to the dipolar
magnetic moment, inertia moment and friction. The friction
changes the amplitude, but with slight effect in the period.
For students at college level the data is a good example to
show the power of numerical calculations and the need for
moving averages. If a reader desires to exercise fitting
parameters we can provide a program to fit a friction linear
or quadratic for a time T, At, initial angle and angular
velocity, period and friction coefficient.
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Resumen
Este trabajo pretende mostrar los beneficios en la ensefianza de ciertos tdpicos de Fisica, del uso en conjunto de dos
herramientas: un método numérico como el algoritmo de Euler y un programa utilitario como la planilla electronica
Excel. Permite abordar en cursos basicos de Fisica, interesantes problemas que cominmente no se tratan por no
disponer de las herramientas matematicas adecuadas. A través de esta metodologia se postula la ventaja de tener
posibilidad de acceder con facilidad a soluciones que permitan visualizar la evolucién temporal de los sistemas
estudiados, tratando asi de lograr una conceptualizacion numérica y gréfica.

Palabras clave: Ensefianza de la mecénica, Preconcepciones en Fisica, Métodos numéricos y planillas electrénicas.

Abstract
This work intends to show the benefits, in the teaching of some topics in Physics, of the joint use of two tools: a
numerical method like Euler’s algorithm, and a spreadsheet program, like Excel™. This approach makes it possible to
study interesting problems that are not usually considered in introductory physics courses because the necessary
mathematical tools are not available. By using this methodology we have the advantage of easily accessing solutions
that allow visualizing the temporal evolution of the systems under study, thus making possible a numerical and

QVO NON ASCENDAM ¢

graphical conceptualization.

Key words: Teaching mechanics, Preconceptions in Physics, Numerical methods and electronic tables.

PACS: 45.10-b, 02.70-c, 01.40.Ha, 01.40.Fk, 01.40.gb, 01.50.H, 02.60.Cb.

I. INTRODUCCION

Una critica comdn que se hace a la ensefianza de la Fisica
en la ensefianza media y en cursos basicos de la
universidad, es que en ellos se tratan temas demasiado
modelados, llenos de restricciones y alejados de los
problemas reales que son los que mé&s interesan a los
alumnos.

Esto forma en el estudiante la percepcién que la Fisica
es una disciplina alejada de las situaciones que se dan en el
mundo que los rodea.

¢Por qué esta limitante? La respuesta esta en la falta de
herramientas matematicas para el tratamiento analitico de
problemas del mundo real.

Problemas como el movimiento de un cuerpo en un
medio viscoso o el estudio de oscilaciones amortiguadas y
forzadas, exigen de matematicas que no posee el alumno
en los momentos aludidos por nuestro estudio.

Nuestro trabajo postula que esta dificultad queda
superada a través del uso de un sencillo método numérico
como es el algoritmo de Euler el cual puede ser
desarrollado facilmente utilizando la planilla electronica
Excel.
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Adicionalmente creemos que la metodologia propuesta
puede servir de ayuda a la remocién de preconceptos tan
presentes en el aprendizaje de Fisica, a través de la
visualizacién de la evolucién temporal de los sistemas
estudiados

Nuestra propuesta esta estructurada de la siguiente
manera: primero presentamos algunas propiedades del
método numérico utilizado, luego una justificacion del por
que usar Excel y finalmente mostramos algunos ejemplos
en los cuales queda en evidencia la utilidad del uso de la
estrategia EE en la ensefianza de la Fisica.

Il. EL ALGORITMO DE EULER

Normalmente resolver un problema en Fisica significa
encontrar la solucion de una ecuacion diferencial.

La técnica estandar para la solucion numérica de
ecuaciones diferenciales implica la transformacion de una
ecuacion diferencial en una ecuacion de diferencias finitas.
Esto se puede hacer mediante muchos métodos numéricos
de los cuales hemos elegido el algoritmo de Euler
fundamentalmente por su simplicidad aunque conscientes

http://www.journal.lapen.org.mx
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de que no es el método mas eficiente en cuanto al arrastre

de errores de calculo y redondeo.

Fundamentalmente el algoritmo de Euler cambia el
analisis de una curva (un problema dificil) en el analisis de
muchas rectas (muchos problemas faciles). Por eso es que
este método es también llamado de pendiente constante
[1].

Los problemas tratados en clases de cursos basicos de
Fisica se modelan de tal forma que la aceleracion presente
sea constante.

Sin  embargo en situaciones reales, tendremos
aceleraciones explicitamente dependientes del tiempo a(t),
de la posicion a(x), de la velocidad a(v) o en caso mas
general a(t,x,v).

Cualquiera sea el caso, si aplicamos el algoritmo de
Euler, el método seré el siguiente:

1) Dividir el intervalo de tiempo estudiado en N partes lo
que definira lo que llamaremos paso de tiempo DT.
Mientras més grande sea N la aproximacion numérica
se acercara mas a la solucién analitica del problema.

2) ldentificar la estructura de la aceleracion.

3) Considerando las condiciones iniciales establecer los
valores iniciales para trabajar.

4) Avanzando en el tiempo de acuerdo al paso de tiempo
DT usamos como algoritmo,

v =V + a‘anterior *DT ! (l)

actual anterior

Xactual = Xanterior + Vactual * DT : (2)
5) Efectuar un proceso iterativo hasta llegar al final del
intervalo de tiempo estudiado.

I11. ;POR QUE EXCEL?

Hace ya bastante tiempo se ha planteado el uso de métodos
numeéricos en la ensefianza de la Fisica [1,2,3].

Sin embargo, estas propuestas contemplaban para el
proceso iterativo, el uso de programacién a través de un
lenguaje computacional.

Esto presenta como dificultad de aplicacidn, el hecho
de que el profesor debe saber programar y el colegio o
universidad donde se aplique debe tener el compilador
correspondiente al lenguaje usado.

También se puede desarrollar el algoritmo de Euler
usando un software como MATHEMATICA, pero con la
dificultad de alto costo de todos estos paquetes
computacionales.

En EXCEL, los procesos iterativos se pueden hacer con
mucha facilidad utilizando la copia de procedimientos y el
algebra bésica necesaria para el algoritmo. Por lo tanto el
profesor y los alumnos no necesitan saber programar para
trabajar.

Ademas, casi todo computador que usa sistema
operativo WINDOWS, tiene el paquete utilitario OFFICE,
con lo cual EXCEL resulta de muy facil accesibilidad. De
hecho en Chile a través del programa ENLACES del
Ministerio de Educacion, casi el 100% de los colegios
tienen computadores con EXCEL.
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IV. EULER Y EXCEL EN ACCION

A. Oscilador amortiguado forzado
Un problema importante con muchas aplicaciones en la
vida real es aquel de las vibraciones de un oscilador, que
resultan cuando aplicamos una fuerza oscilatoria externa a
una particula sometida a una fuerza elastica.

Sea F = F,cosw,t la fuerza oscilante aplicada, siendo

o, su frecuencia angular. Suponiendo que la particula esta

sometida a una fuerza elastica —kx y a una fuerza de
amortiguamiento —bv, su ecuacidn de movimiento seré:

ma =—kx—bv +F, cos ot ©))
de donde
a=—(k/m)x—(b/m)v+(F,/m)cosm,t . 4

Se trata de determinar a partir de esta ecuacion, x, v, a, en
cualquier instante.
Datos de entrada: k, m, b, Fo, @, , Xo, Vo, DT.

Rutina: Tomar valores iniciales de vy x, y con ellos
valorizar a.

vactual = Vanterior + aanterior * DT ! (5)
Xactual = Xanterior + Vactual * DT ! (6)
tactual = tanterior +DT. (7)

Repetir el proceso maltiples veces.
La planilla adopta una apariencia como la mostrada a
continuacion:

TABLA I. Oscilador amortiguado forzado

tiempo Aceleracion Velocidad Posicion
0.00 0.40 6.00 0.00
0.20 -0.34 6.08 1.22
0.40 -1.08 6.01 242
0.60 -1.79 5.79 3.58
0.80 -2.46 5.44 4.66
1.00 -3.06 4.95 5.65
1.20 -3.59 4.33 6.52
1.40 -4.04 3.61 7.24
1.60 -4.39 2.81 7.80
1.80 -4.64 1.93 8.19
2.00 -4.77 1.00 8.39
2.20 -4.80 0.05 8.40
2.40 -4.71 -0.91 8.22
2.60 -4.51 -1.85 7.85
2.80 -4.21 -2.76 7.30
3.00 -3.81 -3.60 6.58
3.20 -3.33 -4.36 5.70
3.40 -2.77 -5.03 4.70
3.60 -2.15 -5.58 3.58
3.80 -1.48 -6.01 2.38
4.00 -0.78 -6.31 1.12
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qu;_ ella se p;ueo!edhacgr analisis de datos o construir V, acrual = Vi amerior + @ anterior ~ DT » 12)
gréaficos como los indicados:
Vy,actual = Vy,anterior + ay,anteric»r * DT ! (13)
X V/S t Xactual = xamerior +Vx,actual * DT ! (14)
yactual = yanterior +Vy actual * DT ’ (15)
10.00 n tactual = antenor +DT. (16)
c 500 Repetir el proceso maltiples veces.
Ne)
§ 000 AVA i AV/\\/\ A I\V/\\/\ TABLA I1. Proyectil Datos d da: vo=30[m/s]
o ’ . royectl con roce. Datos de entrada: Vo= m/s|,
2 5odP ! V5U u Voyov l5c 00 0,=37°, b=0.1[Ns?m?], g=10[m/s?], m=5[kg], DT=0.01[s].
-10.00 t(s) @(m/s®) Ny(mis) x(m) |a(m/s®) vy(mis)ly(m)
tiempo 0.00 | -14.38 23.96 | 0.00 | -20.83 |18.05| 0.00
0.01 | -14.17 23.82 | 0.24 | -20.62 |17.85| 0.18
FIGURA 1. Oscilador amortiguado forzado. Grafico posicion v/s 0.02 | -13.98 | 23.67 | 0.47 | -20.42 |17.64| 0.35
tiempo. 0.03 | -13.79 | 2353 | 0.71 | -20.21 [17.44| 0.53
VvV/st 0.04 | -13.60 23.40 | 094 | -20.02 |17.23| 0.70
0.05 | -13.41 23.26 | 1.18 | -19.82 |17.03 | 0.87
10.00 0.06 | -13.23 | 23.13 | 1.41 | -19.63 [16.84| 1.04
5 5004 ﬂ 0.07 | -13.05 | 22.99 | 1.64 | -19.45 |16.64| 1.21
= .
2 000 LA . Unuﬂunvnuﬂuﬁvﬂuﬂu 0.08 | -12.88 | 22.86 | 1.87 | -19.26 |16.44| 1.37
© :\S{)V éé 15 Y 56,00 0.09 | -12.71 | 2273 | 2.09 | -19.08 |16.25 | 1.53
2 500 : -
> 0.10 | -12.54 2261 | 232 | -18.91 |16.06 | 1.69
-10.00 011 | -12.37 | 2248 | 254 | -18.74 |15.87 | 1.85
tiempo 0.12 | -12.21 | 22.36 | 2.77 | -18.,57 [15.68| 2.01
0.13 | -12.05 2224 | 299 | -18.40 |15.50| 2.16
FIGURA 2. Oscilador amortiguado forzado. Grafico velocidad 014 | -11.90 | 2212 | 321 | -1824 | 1531 2.32
v/s tiempo. 015 | -11.75 | 22.00 | 3.43 | -18.08 |15.13 | 2.47
Dadas las propiedades de Excel, se pueden tratar diferentes 016 | -11.60 | 2188 | 3.65 | -17.92 |14.95| 2.62
situaciones variando solo los datos de entrada, con 017 | -11.45 | 21.76 | 3.87 | -17.77 |14.77| 2.77
recalculo automatico. Ademas, al estudiar el sistema desde 0.18 | -11.30 | 21.65 | 4.08 | -17.62 |1459| 2.91
t=0, es posible visualizar la etapa transiente (fase que va 019 | -11.16 | 2154 | 430 | -17.47 |14.42| 3.06
desde t=0 hasta que se alcanza el régimen estacionario), 020 | -11.02 | 2142 | 451 | -17.33 |14.24 | 3.20
cosa que no hacen !a mayoria de los libros que solo 021 | 1089 | 2131 | 273 | 1719 | 1407 | 3.34
abordan la etapa estacionaria.
0.22 | -10.75 | 21.20 | 494 | -17.05 [13.90| 3.48
B. Proyect” con roce 0.23 -10.62 21.10 5.15 -16.91 | 13.73 | 3.62
Este problema es el que muestra con mayor evidencia, la 0.24 | -10.49 | 20.99 | 5.36 | -16.78 |13.56 | 3.75
fortaleza de la metodologia usada ya que si uno utiliza el 025 | -10.36 | 20.89 | 557 | -16.64 |13.39| 3.89

modelo —bv? para el roce del aire, la solucién analitica de

este problema es muy dificil, a cualquier nivel [4]. Sin ;
embargo usando Euler el tratamiento del problema es el proyectil con roce
mismo que para otros.
En este caso si en cualquier instante, la velocidad del 15.00
proyectil forma un éangulo @ con la horizontal las 10.00 D
ecuaciones de movimiento seran: > / \
5.00
ma, =-bv®cosé, 8 \
0.00 ‘
ma, =-mg —bv’send ©) 000 1000 20.00 30.00 40.00 50.00
y cOmo v =vcosf Y v, =vsend, la estructura de las X

componentes de la aceleracion es:
a, =—(b/mw,, (10)
=—g—(b/mw, - (11)
Datos de entrada: m, b, Vo, g, , Xo, Yo,

FIGURA 3. Proyectil con roce. Gréafico y v/s x.
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FIGURA 4. Proyectil con roce. Gréfico componente x de la
aceleracion v/s tiempo.
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FIGURA 5. Proyectil con roce. Grafico componente y de la
aceleracion v/s tiempo.

. (cOMO PUEDE AYUDAR ESTA
METODOLOGIA A LA REMOCION DE
PRECONCEPTOS?

En el desarrollo del curso Fisica General Mecénica de
prestacion de servicio a los primeros afios de las carreras
de Ingenieria 0 sea un curso de nivel introductorio, se
decidio realizar un problema en el cual estuviera presente
una fuerza constante, una fuerza elastica y una fuerza de
roce. El problema elegido fue el siguiente:

FIGURA 6. Masa sometida a una fuerza elastlca fuerza de roce
y fuerza constante en la direccién horizontal.

m esta en reposo y el resorte esta inextendido. De pronto se
aplica una fuerza F horizontal constante. Determinar la
distancia maxima que recorre m y la maxima velocidad
que alcanza. k=100 N/m, m=2 kg, ¢=0.3, F=90 N.
Realizada la pauta de correccién, nos parecié un
problema tradicional, sin mayores problemas, pero al
momento de ver las soluciones de los alumnos, surgian
algunas ideas erradas coincidentes como las siguientes: 1)
Existiendo una fuerza F constante sobre el cuerpo, éste no
se detendra jamas. 2) El cuerpo se detiene cuando la fuerza
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neta es cero. 3) La mayoria no sabia como calcular la
velocidad maxima.

Consultando con otros colegas, respecto a una posible
causa para que se repitiera con tanta insistencia la
situacion recién planteada, vimos que una posible
explicacion estaria en el hecho de que el método de
balance de energia acostumbra a usar puntos extremos
entre los cuales se hace el balance, sin considerar la
evolucién temporal de lo que sucede entre esos dos puntos.
El estudiante en los niveles introductorios queda preparado
en gran parte para solucionar un problema, cuando es
capaz de formarse en la mente una pelicula con la
situacion planteada, o sea cuando es capaz imaginarse una
solucidn cualitativa del problema a través de la evolucion
temporal del sistema.

Gran parte de los preconceptos en Fisica, se generan
justamente en que el alumno imagina para un sistema, un
desarrollo temporal diferente al real. De ahi la importancia
de que el alumno sea capaz de conocer la solucién que
permita conocer el estado de un sistema instante a instante.
Si aplicamos la estrategia Excel-Euler al problema
planteado, la estructura de la aceleracion seré:

a=(F/m)—(k/m)x—ug, a7
generando la siguiente tabla donde el alumno podréa ver la
distancia maxima recorrida y la maxima velocidad
alcanzada.

TABLA I1. Oscilador amortiguado. Datos de entrada: F=90[N],
m=2[kg], k=100[N/m], =0.3, Xo=0[m], vo=0[m/s], DT=0.005[s].

t(s) a(m/s?) v(m/s) x(m)
0.000 42.060 0.000 0.000
0.005 42.007 0.210 0.001
0.010 41.902 0.420 0.003
0.015 41.745 0.630 0.006
0.020 41535 0.839 0.010
0.025 41.274 1.046 0.016
0.030 40.961 1.253 0.022
0.035 40.596 1.457 0.029
0.040 40.181 1.660 0.038
0.045 39.716 1.861 0.047
0.050 39.201 2.060 0.057
0.055 38.637 2.256 0.068
0.060 38.025 2.449 0.081
0.065 37.365 2.639 0.094
0.070 36.658 2.826 0.108
0.075 35.906 3.009 0.123
0.080 35.109 3.189 0.139
0.085 34.268 3.364 0.156
0.090 33.384 3.536 0.174
0.095 32.458 3.703 0.192
0.100 31.492 3.865 0.211
0.105 30.486 4.022 0.231
0.110 29.442 4.175 0.252

Generando los siguientes graficos:
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Estrategia EE (Excel-Euler) en la ensefianza de la Fisica

IV. CONCLUSION

Basado en los buenos resultados obtenidos en la aplicacion
de esta metodologia por varios afios en la asignatura
Informatica Educativa aplicada a la Ensefianza de la
Fisica, en la formacion de profesores de Fisica en el
Instituto de Fisica de la Pontificia Universidad Cat6lica de
Valparaiso, como también en talleres de capacitacion de
profesores [5], creo que la estrategia EE es un real aporte
para lograr aprendizaje en Fisica, permitiendo abordar
problemas reales a cualquier nivel y ayudando a la
remocién de preconceptos a través de la conceptualizacion
tempo numérica y grafica.

vvisT

velocidad

FIGURA 7. Grafico velocidad v/s tiempo.
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Abstract

In a 1998 meta-analysis | showed that “interactive engagement” (IE) courses could yield average normalized pre-to-
posttest gains <g> in conceptual understanding of Newtonian mechanics that were about two standard deviations
greater than traditional (T) courses. Then in 2002 | wrote a paper based on my meta-analysis entitled “Lessons From
the Physics Education Reform Effort.” There, among other things, | offered six lessons on “interactive engagement”
that | had hoped might stimulate more effective high school and university education. Today five years latter, it may
be worthwhile to review and update those lessons with an eye to the present status of education reform in physics and
other disciplines.

Key words: Physics Education, evaluation, interactive engagement.

Resumen
En un meta-analisis de 1998 mostré que los cursos de “compromiso interactivo” (IE) podrian producir una ganancia
<g> normalizada desde la pre-prueba hasta la —post prueba en el entendimiento conceptual de la mecéanica
Newtoniana que fueron alrededor de dos desviaciones estdndar mas grande que en los cursos tradicionales (T).
Posteriormente en 2002 escribi un articulo basado en mi meta-analisis titulado “Lecciones desde el esfuerzo de
reforma de Educacion en Fisica”. Hoy, entre otras cosas, ofrezco seis lecciones de “compromiso interactivo” que
espero pueda estimular méas efectivamente la educacion en la escuela preparatoria y en la universidad. Hoy cinco afios
después, podria ser importante el revisar y actualizar esas lecciones con un punto de vista del estado presente de la

reforma educativa en fisica y en otras disciplinas.

Palabras clave: Fisica Educativa, evaluacion, compromiso interactivo.

PACS: 01.40.—d, 01.40.gb, 01.40.G-

1. INTRODUCTION

In a meta-analysis titled “Interactive-engagement vs
traditional methods: A six thousand-student survey of
mechanics test data for introductory physics courses”
[1,2], | showed that interactive engagement (IE) courses
could yield average normalized pre-to-posttest gains <g>
in conceptual understanding of Newtonian mechanics that
were about two standard deviations greater than traditional
(T) courses. Here:
a) The average normalized gain <g> is the average
actual gain [<%post> - <%pre>] divided by the
maximum possible average gain [100% - <%pre>],
where the angle brackets indicate the class averages.
b) The conceptual tests of Newtonian Mechanics
were either the Force Concept Inventory (FCI) [3] or
its precursor the Mechanics Diagnostic (MD) [4,5];
in both cases developed by disciplinary experts
through arduous qualitative and quantitative research,
and widely recognized as valid and consistently

reliable.
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c) IE courses were operationally defined as those
designed at least in part to promote conceptual
understanding  through  continual interactive
engagement of students in heads-on (always) and
hands-on (usually) activities which yield immediate
feedback through discussion with peers and/or
instructors.
d) T courses were operationally defined as those
reported by instructors to make little or no use of IE
methods, relying primarily on passive-student
lectures, recipe labs, and algorithmic problem exams.
In a later paper “Lessons from the physics education
reform effort” [6] | offered fourteen lessons, six on
interactive engagement and eight on implementation, that |
hoped might stimulate more effective high-school and
university education. Today, five years latter, it may be
worthwhile to review, update, and add to those lessons
with an eye to the present status of education reform in
physics and other disciplines. In the present paper I shall
discuss only the six lessons on interactive engagement.
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These lessons are derived from my own interpretation of
the physics education reform movement as it has
developed over the past few decades, and are, therefore,
somewhat subjective and incomplete. They are meant to
stimulate discussion rather than present any definitive final
analysis.

I. LESSON 1: The use of Interactive Engagement
(IE) strategies can increase the effectiveness of
conceptually difficult courses well beyond that
obtained by traditional (T) methods.

Education research in chemistry [7]; engineering [8,9]; and
introductory science education generally [10], although
neither as extensive nor as systematic as that in physics
[11,12,13,14,1,2,6,15,16,17,18,19,20,21,22] is consistent
with the latter in suggesting that, in conceptually difficult
areas, Interactive Engagement (IE) methods are more
effective than traditional T passive-student methods in
enhancing students' understanding. Furthermore, there is
some preliminary evidence that learning in IE physics
courses is substantially retained 1 to 3 years after the
courses have ended [22a,23,24].

| see no reason to doubt that enhanced understanding
and retention would result from greater use of IE methods
in other science, and even non-science, areas, but
substantive research on this issue is sorely needed — see
e.g.,, “The Physics Education Reform Effort: A Possible
Model for Higher Education?” [16].

Pre/post testing in biology [25,26]; and mathematics
[27] is just getting started; while pre/post test results in
astronomy [28] and geoscience [29], have not, at this early
stage, shown clear-cut correlations between pre-to-posttest
gain and pedagogical method, as has been shown in
physics.

I1. LESSON 2: The use of IE and/or high-tech
methods, by themselves, does not ensure superior
student learning.

The data shown in Fig. 1 of “Interactive-engagement vs
traditional methods: A six thousand-student survey of
mechanics test data for introductory physics courses” [1],
indicate that seven of the IE courses (717 students)
achieved <g>'s close to those of the T courses. Five of
those made extensive use of high-tech microcomputer-
based labs [30,31]. Case histories of the seven low-<g>
courses [2] suggest that implementation problems
occurred.

It should be emphasized that, although high technology
is, by itself, no panacea, it can be very advantageous when
it promotes interactive engagement, as in:

(a) computerized classroom communication systems (see,
e.g., Bruff, D. [32] and Hake [33].

(b) properly implemented microcomputer-based labs [30].
(c) computer-implemented tutorials [34];

(e) Just-in-time teaching [35,36].
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I11. LESSON 3: High-quality standardized tests of
the cognitive and affective impact of courses are
essential to gauge the relative effectiveness of non-
traditional educational methods.

So great is the inertia of the educational establishment that
three decades of physics education research [11]
demonstrating the futility of the passive-student lecture in
introductory courses was ignored until Halloun and
Hestenes [4,5] devised the Mechanics Diagnostic (MD)
test of conceptual understanding of Newtonian mechanics.

Among many other virtues, the MD and the subsequent
Force Concept Inventory (FCI) [3] tests have two major
advantages: (a) the multiple-choice format facilitates
relatively easy administration of the tests to thousands of
students; (b) the questions probe for a conceptual
understanding of the basic concepts of Newtonian
mechanics in a way that is understandable to the novice
who has never taken a physics course, yet at the same time
are rigorous enough for the initiate.

Thus the questions can be given as an introductory
course pretest in pre/post tests to directly determine
course-induced gain in conceptual understanding. In my
opinion such direct gain measurements of higher-order
student learning are far superior to the indirect (and
therefore in my view problematic) gauges have been
developed; e.g., Reformed Teaching Observation Protocol
(RTOP), National Survey Of Student Engagement (NSSE),
Student Assessment of Learning Gains (SALG), and
Knowledge Surveys (KS’s) [37]. (For a discussion and
references for all but the last see [38]).

BUT WAIT!

1. Can multiple choice tests gauge higher level cognitive
outcomes such as the conceptual understanding of
Newtonian mechanics? Wilson & Bertenthal [39] think so,
writing (p. 94):
“Performance assessment is an approach that
offers great potential for assessing complex
thinking and learning abilities, but multiple choice
items also have their strengths. For example,
although many people recognize that multiple-
choice items are an efficient and effective way of
determining how well students have acquired basic
content knowledge, many do not recognize that
they can also be used to measure complex
cognitive processes. For example, the Force
Concept Inventory [3] (...) is an assessment that
uses multiple-choice items to tap into higher-level
cognitive processes”.
2. Considering the canonical arguments regarding the
invalidity of pre/post testing evidence, should not all pre-
to-post test gains cited above be viewed with grave
suspicion? The dour appraisal of pre/post testing by
Cronbach & Furby [40] has echoed down though the
literature to present day texts on assessment such as that by
Suskie [41]. In my opinion, such pre/post paranoia and its
attendant rejection of pre/post testing in evaluation, as
used so successfully in physics education reform
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[11,12,13,17,18,1,2,14,17,18,21] is one reason for the
glacial progress of educational research [42] and reform
[43].

Fortunately formative pre/post testing is gradually
gaining a foothold in undergraduate astronomy, biology,
chemistry, economics, geoscience, and engineering, in
addition to physics. For references see Hake [44,45,46].
Regarding tests of affective impact:

(@) administration of the Maryland Physics
EXpectations (MPEX) survey to 1500 students in
introductory calculus-based physics courses in six
colleges and universities showed "a large gap
between the expectations of experts and novices
and a tendency for student expectations to
deteriorate rather than improve as a result of
introductory calculus-based physics" [47]. Here the
term "expectations" is used to mean a combination
of students' epistemological beliefs about learning
and understanding physics and  students'
expectations about their physics course [48]. Elby
[49] has recently conducted classes designed to
help students develop more sophisticated beliefs
about knowledge and learning as measured by
MPEX.

(b) The Arizona State University "Views About
Sciences Survey" (VASS) [50], (available for
physics, chemistry, biology, and mathematics at
<http://modeling.la.asu.edu/R&E/Research.html>
indicates that students have views about physics
that (i) often diverge from physicists' views; (ii)
can be grouped into four distinct profiles: expert,
high transitional, low transitional, and folk; (iii) are
similar in college and high school; and (iv)
correlate significantly with normalized gain g on
the FCI. It may well be that students' attitudes and
understanding of science and education are
irreversibly imprinted in the early years (but see
[49]). If so, corrective measures await a badly
needed shift of K-12 education away from rote
memorization and drill (often encouraged by state-
mandated standardized tests) to the enhancement of
understanding and critical thinking [50a].

(c) The “Colorado Learning Attitudes about
Science Survey” [51], according to the abstract:
“(...) serves as the foundation for an extensive
study of how student beliefs impact and are
impacted by their educational experiences. For
example, this survey measures the following: that
most teaching practices cause substantial drops in
student scores; that a student’s likelihood of
becoming a physics major correlates with their
“Personal Interest” score; and that, for a majority
of student populations, women’s scores in some
categories, including “Personal Interest” and “Real
World Connections,” are significantly different
from men’s scores”.

IV. LESSON 4: Education Research and
Development (R&D) by disciplinary experts
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(DE's), and of the same quality and nature as
traditional science/engineering R&D, is needed to
develop potentially effective educational methods
within each discipline. But the DE's should take
advantage of the insights of (a) DE's doing
education R&D in other disciplines, (b) cognitive
scientists, (c¢) faculty and graduates of education
schools, and (d) classroom teachers.

Redish [12] has marshaled the arguments for the
involvement of physicists in physics departments, not just
faculty of education schools, in physics education
research. Similar arguments may apply to other
disciplines. For physics, Redish gave these arguments.
(a) physicists have good access to physics courses
and students on which to test new curricula;
(b) physicists and their departments directly benefit
from physics education research;
(c) education schools have limited funds for
disciplinary education research; and
(d) understanding what's going on in physics
classes requires deep rethinking of physics and the
cognitive psychology of understanding physics.
One might add that the researchers themselves must be
excellent physics teachers with both content and
"pedagogical content” knowledge [51,52] of a depth
unlikely to be found among non-physicists.

The education of disciplinary experts in education
research requires PhD programs at least as rigorous as
those for experts in traditional research. The programs
should include, in addition to the standard disciplinary
graduate courses, some exposure to: the history and
philosophy of education, computer science, statistics,
political science, social science, economics, engineering,
and, most importantly, cognitive science (i.e., philosophy,
psychology, artificial intelligence, linguistics,
anthropology, and neuroscience). In my opinion, all
scientific disciplines should consider offering PhD
programs in education research.

As far as | know, physics leads the way in preparing
future educational researchers and in researching
undergraduate student learning — see e.g. Stockstad [53].
For links to over 50 U.S. Physics Education Research
(PER) groups (many of them offering Ph.D.’s), over 200
PER papers published in the American Journal of Physics
since 1972, and tests of cognitive and affective conditions
see, respectively: Meltzer [54,55], and NCSU 2005 [56].
The wvery active PER discussion list PhysLrnR
<http://listserv.boisestate.edu/archives/physlrnr.htmi>
logged over 1100 posts in 2006. To access the archives of
PhysLnR one needs to subscribe, but that takes only a few
minutes by clicking on
<http://listserv.boisestate.edu/archives/physlrnr.ntml> and
then clicking on "Join or leave the list (or change
settings)." If you're busy, then subscribe using the
"NOMAIL" option under "Miscellaneous." Then, as a
subscriber, you may access the archives and/or post
messages at any time, while receiving NO MAIL from the
list!
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V. LESSON 5: The development of effective
educational methods within each discipline
requires a redesign process of continuous long-
term classroom use, feedback, assessment,
research analysis, and revision.

Wilson and Daviss [57] suggest that the "redesign
process,” used so successfully to advance technology in
aviation, railroads, automobiles, and computers can be
adapted to K-12 education reform through "System
Redesign Schools." Redesign processes in the reform of
introductory undergraduate physics education have been
undertaken and described by McDermott [58] and by Hake
[1]. In my opinion, "redesign” at both the K-12 and
undergraduate levels can be greatly assisted by the
promising "Scholarship of Teaching & Learning"
movement - see e.g., Carnegie Academy [59] and 1J-SOTL
[60].

VI. LESSON 6: Although non-traditional IE
methods appear to be much more effective than T
methods, there is need for more research to
develop better strategies for enhancing student
learning.

On a test as elemental as the FCI, it would seem that
reasonably effective courses should yield normalized gains
<g>'s above 0.8, but thus far very few above 0.7 have, to
my knowledge, been reported. This and the poor showing
on the pre/post MPEX test of student understanding of the
nature of science and education [47] indicate that more
work needs to be done to improve IE methods. It would
seem that understanding of science might be improved by:
(@) students' apprenticeship research experiences
[61,62];
(b) epistemologically oriented teachers, materials,
and class activities [48,49,63,64,65];
(c) enrollment in courses featuring interactive
engagement among students and disciplinary experts
from different fields, all in the same classroom at the
same time [66];
(d) further investigation of the connection between
critical thinking ability and normalized gain on
conceptual tests (see e.g., Coletta & Phillips [67];
Coletta, Phillips, & Steinert [68,69]);
(e) better communication between educational
researchers and cognitive scientists — see e.g.
“Cognitive Science and Physics Education Research:
'What we’ve got here is a failure to communicate™
[70].
(F) multifaceted assessments — see e.g. Etkina et al.
[71] - to gauge the effectiveness of introductory
courses in promoting students’ capacities [2] in areas
other than conceptual understanding: e.g., students’:
(i) satisfaction with and interest in physics;
(if) understanding of the nature, methods, and
limitations of science;
(iii) understanding of the processes of scientific
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inquiry such as experimental design, control of
variables dimensional analysis, order-of-magnitude
estimation, thought experiments, hypothetical
reasoning, graphing, and error analysis;
(iv) ability to articulate their knowledge and
learning processes;
(v) ability to collaborate and work in groups;
(vi) communication skills;
(vii) ability to solve real-world problems;
(viii) understanding of the history of science and
the relationship of science to society and other
disciplines;
(ix) understanding of, or at least appreciation for,
"modern" physics;
(x) ability to participate in authentic research.
In my opinion, more support should be given by
universities, foundations, and governments to the
development of a science of education spearheaded by
disciplinary education researchers working in concert with
cognitive scientists and education specialists. In the words
of cognitive psychologists Anderson et al. [72],
“The time has come to abandon philosophies of
education and turn to a Science of Education (...) If
progress is to be made to a more scientific
approach, traditional philosophies (...) (such as
radical constructivism) (...) will be found to be
like the doctrines of folk medicine. They contain
some elements of truth and some elements of
misinformation (...) only when a science of
education develops that sorts truth from fancy—as
it is beginning to develop now—will dramatic
improvements in educational practice be seen”.
However, it should be emphasized that the development of
better strategies for the enhancement of student learning
through a Science of Education will not improve the
educational system unless
(@) university and K-12 teachers are educated to
effectively implement those strategies, and
(b) universities start to think of education in terms of
student learning rather than the delivery of
instruction - see e.g., “From Teaching to Learning: A
New Paradigm for Undergraduate Education” [73],
and “The Physics Education Reform Effort: A
Possible Model for Higher Education?” [16].

ACKNOWLEDGEMENT

I thank (a) Josip Slisko of the University of Puebla,
Mexico, for informing me of the new journal Latin-
American Journal of Physics Education (LAJPE)
<http://www.journal.lapen.org.mx/>, and suggesting that |
contribute this article; and (b) LAJPE editor César Mora
for his helpfulness.

REFERENCES

[1] Hake, R. R., Interactive-engagement vs traditional
methods: A six thousand-student survey of mechanics test

http://www.journal.lapen.org.mx


http://www.journal.lapen.org.mx/

Richard Hake

data for introductory physics courses, Am. J. Phys. 66, 64-
74 (1998); online at
http://www.physics.indiana.edu/~sdi/ajpv3i.pdf.

[2] Hake, R. R., Interactive-engagement methods in
introductory mechanics courses, 1998) online at
<http://www.physics.indiana.edu/~sdi/IEM-2b.pdf>

a crucial companion paper to Hake [1].

[3] Hestenes, D., M. Wells, & Swackhamer, G., Force
Concept Inventory, Phys. Teach. 30, 141-158 (1992);
online (except for the test itself) at
<http://modeling.asu.edu/R&E/Research.html>. The 1995
revision by Halloun, Hake, Mosca, & Hestenes is online
(password protected) at the same URL, and is available in
Chinese, Czech, English, Finnish, French, German, Greek,
Italian, Malaysian, Persian, Portuguese, Russian, Spanish,
Swedish, & Turkish.

[4] Halloun, I. & Hestenes, D., The initial knowledge state
of college physics students, Am. J. Phys. 53, 1043-1055
(1985); online at
<http://modeling.asu.edu/R&E/Research.html>. Contains
the “Mechanics Diagnostic” test, precursor to the “Force
Concept Inventory”.

[5] Halloun, I. & Hestenes, D., Common sense concepts
about motion, Am. J. Phys. 53, 1056-1065 (1985); online
at <http://modeling.asu.edu/R&E/Research.html|>.

[6] Hake, R. R., Lessons from the physics education
reform effort, Ecology and Society 5, 28 (2002); online
(ONLY) at
<http://www.ecologyandsociety.org/vol5/iss2/art28/>.
Ecology and Society (formerly Conservation Ecology) is a
free online "peer-reviewed journal of integrative science
and fundamental policy research” with about 11,000
subscribers in about 108 countries. See also [15].

[7] Krause, S., Birk, J. Bauer, R., Jenkins, B. & Pavelich,
M. J. Development, Testing, and Application of a
Chemistry Concept Inventory, 34th ASEE/IEEE Frontiers
in Education Conference, 20-23 October (2004); online at
<http://fie.engrng.pitt.edu/fie2004/papers/1213.pdf>.

[8] Froyd, J., Layne, J. & Watson, K. Issues Regarding
Change in Engineering Education, 2006 Frontiers in
Education Conference (FIE 2006), 2006; online at
<http://fie.engrng.pitt.edu/fie2006/papers/1645.pdf>.

[9] Evans, D. L., Gray, G. L., Krause, S., Martin, J.
Midkiff, C., Notaros, B. M., Pavelich, M., Rancour, D.,
Reed-Rhoads, T., Steif, P., Streveler, R. & Wage, K. ,
Progress On Concept Inventory Assessment Tools, 33rd
ASEE/IEEE Frontiers in Education Conference, November
5-8 (2003); Boulder, CO; online at
<http://fie.engrng.pitt.edu/fie2003/papers/1346.pdf>.

[10] Handelsman, J., D. Ebert-May, R. Beichner, P.,
Bruns, A., Chang, R., DeHaan, J., Gentile, S., Lauffer, J.,
Stewart, Tilghman, S. M. & Wood, W. B., Scientific
Teaching, Science 304 , 521-522 (2004), April; online at
<http://www.plantpath.wisc.edu/fac/joh/scientificteaching.
pdf>(100 kB). See also the supporting material at
http://scientificteaching.wisc.edu/resources.ntm  [URL’s
are specified for some, but (unfortunately) not all, online
materials].

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

28

[11] McDermott, L. C. & Redish, E. F., RL-PER1:
Resource letter on physics education research, Am. J.
Phys. 67, 755-767 (1999); online at
<http://www.physics.umd.edu/rgroups/ripe/perg/cpt.htmi>.
[12] Redish, E., Millikan Award Lecture Building a
Science of Teaching Physics, Am. J. Phys. 67, 562-573
(1999); online at
<http://www.physics.umd.edu/rgroups/ripe/perg/cpt.htmli>.
[13] Thacker, B. A. Recent advances in classroom physics,
Rep. Prog. Phys. 66, 1833-1864 (2003); online at
<http://www.iop.org/EJ/abstract/0034-4885/66/10/R0O7>.
[14] Heron, P. R. L. & Meltzer, D. E., The future of
physics education research: Intellectual challenges and
practical concerns, Am. J. Phys. 73, 459-462 (2005);
online at <http://www.physicseducation.net/docs/Heron-
Meltzer.pdf>.

[15] Hake, R. R., Assessment of Physics Teaching
Methods, Proceedings of the UNESCO ASPEN Workshop
on Active Learning in Physics, Univ. of Peradeniya, Sri
Lanka, 2-4 Dec., (2002); online at
<http://www.physics.indiana.edu/~hake/Hake-Sril anka-
Assessb.pdf>. [UNESCO = United Nations Educational,
Scientific, and Cultural Organization; ASPEN = ASian
Physics Education Network.] See Section 5 for suggestions
on the administration and reporting of diagnostic pre/post
tests.

[16] Hake, R. R., The Physics Education Reform Effort: A
Possible Model for Higher Education?, (2005); online at
<http://www.physics.indiana.edu/~hake/NTLF42.pdf>.
This is a slightly edited version of an article that was (a)
published in the National Teaching and Learning

Forum 15(1), December, online to subscribers at
<http://www.ntlf.com/FTPSite/issues/v15n1/physics.htm>,
and (b) disseminated by the Tomorrow's Professor list
<http://ctl.stanford.edu/Tomprof/postings.html> as Msg.
698 on 14 Feb 2006. For an executive summary see Hake
[17].

[17] Hake, R. R., A Possible Model For Higher Education:
The Physics Reform Effort (Author’s Executive
Summary),” Spark (American Astronomical Society
Newsletter), June (2006), online at
<http://www.aas.org/education/spark/SparkJune06.pdf>.
Scroll down about 4/5 of the way to the end of the
newsletter.

[18] Hake, R. R., Possible Palliatives for the Paralyzing
Pre/Post Paranoia that Plagues Some PEP’s, Journal of
MultiDisciplinary Evaluation, Number 6, November,
(2006), online at
<http://evaluation.wmich.edu/jmde/JIMDE_NumO006.htmI>
[19] Hake, R. R., Should We Measure Change? Yes!,
(2007) online at
<http://www.physics.indiana.edu/~hake/MeasChangeS.pdf
> or as ref. [50] at
<http://www.physics.indiana.edu/~hake>. To appear as a
chapter in Hake, R. R. Evaluation of Teaching and Student
Learning in Higher Education, in preparation.

[20] Hake, R. R. Design-Based Research in Physics
Education Research: A Review, in Kelly, A. E., Lesh, R.
A. & Baek, J. Y. (in press), Handbook of Design Research
Methods in Mathematics, Science, and Technology

http://www.journal.lapen.org.mx


http://www.physics.indiana.edu/%7Esdi/IEM-2b.pdf
http://modeling.asu.edu/R&E/Research.html
http://modeling.asu.edu/R&E/Research.html
http://modeling.asu.edu/R&E/Research.html
http://www.ecologyandsociety.org/vol5/iss2/art28/
http://fie.engrng.pitt.edu/fie2004/papers/1213.pdf
http://fie.engrng.pitt.edu/fie2006/papers/1645.pdf
http://fie.engrng.pitt.edu/fie2003/papers/1346.pdf
http://www.plantpath.wisc.edu/fac/joh/scientificteaching.pdf
http://www.plantpath.wisc.edu/fac/joh/scientificteaching.pdf
http://www.physics.umd.edu/rgroups/ripe/perg/cpt.html
http://www.physics.umd.edu/rgroups/ripe/perg/cpt.html
http://www.iop.org/EJ/abstract/0034-4885/66/10/R07
http://www.physicseducation.net/docs/Heron-Meltzer.pdf
http://www.physicseducation.net/docs/Heron-Meltzer.pdf
http://www.physics.indiana.edu/%7Ehake/NTLF42.pdf
http://www.ntlf.com/FTPSite/issues/v15n1/physics.htm
http://ctl.stanford.edu/Tomprof/postings.html
http://www.aas.org/education/spark/SparkJune06.pdf
http://evaluation.wmich.edu/jmde/JMDE_Num006.html
http://www.physics.indiana.edu/%7Ehake/MeasChangeS.pdf
http://www.physics.indiana.edu/%7Ehake

Education, Lawrence Erlbaum 2007; online at
<http://www.physics.indiana.edu/~hake/DBR-Physics3.
pdf>, or as ref. [45] at <http://www.physics.indiana.edu/
~hake>.
[21] Wieman, C. & Perkins, K., Transforming Physics
Education, Phys. Today 58, 36-41 (2005); online at
<http://www.colorado.edu/physics/Educationlssues/papers
[PhysicsTodayFinal.pdf>. Carl Wieman was awarded the
2001 Nobel prize in physics.
[22] Wieman, C., Engaging Students with Active Thinking,
Peer Review (a publication
<http://www.aacu.org/peerreview/index.cfm>  of  the
Association of American Colleges and Universities
<http://www.aacu.org/>), Winter, (2005); online at
<http://findarticles.com/p/articles/mi_ga4115/is_200501/ai
n13634587/print>.
[22a] Chabay, R. W., Qualitative understanding and
retention, AAPT Announcer 27, 96 (1997).
[23] Francis, G. E., Adams, J. P. and Noonan, E. J., Do
they stay fixed?, Physics Teacher 36, 488-491 (1998);
online to subscribers at
<http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=PHTEAH&Volu
me=36&Issue=8>.
[24] Bernhard, J., Does active engagement curricula give
long-lived conceptual understanding? Pages 749-752 in R.
Pinto and S. Surinach, editors. Physics teacher education
beyond 2000. Elsevier, Paris, France, 2001; online at
<http://staffwww.itn.liu.se/~jonbe/fou/didaktik/papers/gire
p2000_active.pdf> .
[25] Klymkowsky, M. W., Garvin-Doxas, K. & Zeilik, M.,
Bioliteracy and Teaching Efficiency: What Biologists Can
Learn from Physicists, Cell Biology Education 2, 155-161
(2003); online at
<http://www.lifescied.org/cgi/reprint/2/3/155>.
[26] Klymkowsky, M. W. Background on the BCI, (2007);
online at <http://bioliteracy.net/>, click on "Background
on the BCI” (Biology Concept Inventory) in the left
column.
[27] Epstein, J., The Calculus Concept Inventory, abstract
online at 2006 Conference on Research in Undergraduate
Mathematics Education, (2006);
<http://cresmet.asu.edu/crume2006/Abstracts.html>, scroll
down about one third of the way to the bottom.
[28] Brogt, E., D. Sabers, E. E. Prather, G. L. Deming,
Hufnagel, B. and Slater, T. F., Analysis of the Astronomy
Diagnostic Test, Astronomy Education Review 1, (2007);
online at <http://aer.noao.edu/cgi-bin/article.pl?id=239>.
[29] Libarkin, J. C. & Anderson, S. W., Assessment of
Learning in Entry-Level Geoscience Courses; Results from
the Geoscience Concept Inventory, Journal of Geoscience
Education 53, 394-401 (2005); online  at
<http://www.nagt.org/files/nagt/jge/abstracts/L ibarkin_v53
p394.pdf>.
[30] Thornton, R. K., and Sokoloff, D. R., Learning
motion concepts using real-time microcomputer-based
laboratory tools, Am. J. Phys. 58, 858-867 (1990); online
to subscribers at
<http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volu
me=58&Issue=9>.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

29

Six Lessons From The Physics Education Reform

[31] Thornton, R. K. and Sokoloff, D. R., Assessing
student learning of Newton's laws: the force and motion
conceptual evaluation and the evaluation of active
learning laboratory and lecture curricula, Am. J. Phys.
66, 338-351 (1998); online to subscribers at
<http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volu
me=66&Issue=4>.

[32] Bruff, D., Classroom Response System Bibliography,
Vanderbilt Center for Teaching, 2007; online at
<http://www.vanderbilt.edu/cft/resources/teaching_resourc
es/technology/crs_biblio.htm>.

[33] Hake, R. R., Re: Review article on electronic
instructional polling?, (2007); online at
<http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa? A2=ind0706 &L=
Pod&P=R9979&1=-3>. Post of 16 Jun 2007 17:04:56 -
0700 to AERA-J, AERA-L, Phys-L, PhysLrnR, and POD.
[34] Reif, F., and Scott, L. A., Teaching scientific thinking
skills: students and computers coaching each other, Am. J.
Phys. 67, 819-831 (1999); online at
<http://www.pals.gen.umn.edu/pdffiles/ajp.pdf>. See also
<http://www.pals.gen.umn.edu/index.htmlI>.

[35] Novak, G., Patterson, E., Gavrin, A. and Christian, W.
Just-in-Time Teaching: Blending Active Learning and Web
Technology, Prentice-Hall, 1999; for an overview see
<http://webphysics.iupui.edu/jitt/jitt.html>.

[36] Gavrin, A. D., Just in time teaching in physics and
beyond: the WebScience Project at IUPUI, AAPT
Announcer 31, 75 2001; available online at:
<http://webphysics.iupui.edu/webscience/webscience.html
>

[37] Nuhfer, E. & Knipp, D. The Knowledge Survey: A
Tool for All Reasons, To Improve the Academy 21, 59-78
(2003); online at
<http://www.isu.edu/ctl/facultydev/KnowS_files/KnowsS.h
tm>.

[38] Hake, R. R., Re: Measuring Teaching Performance,
POD post of 13 May (2005); online at
<http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0505&L =pod &P
=R9303&1=-3>.

[39] Wilson, M. R. & Bertenthal, M. W. eds., Systems for
State Science Assessment, Nat. Acad. Press, 2005; online
at <http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=11312>.
[40] Cronbach, L. J., & Furby, L., How we should measure
‘change’—or should we? Psychological Bulletin 74, 68-80
(1970).

[41] Suskie, L., Assessing Student Learning: A Common
Sense Guide. Anker Publishing, 2004. Anker information
is at <http://tinyurl.com/3e38yy>.

[42] Lagemann, E. C., An Elusive Science: The Troubling
History of Educational Research. University of Chicago
Press, 2000 - information at
<http://www.press.uchicago.edu/cgi-bin/hfs.cqi/00/
13993.ctl>.

[43] Bok, D., Our Underachieving Colleges: A Candid
Look at How Much Students Learn and Why They Should
Be Learning More. Princeton University Press, 2005;
information including the preface and Chapter 1 is online
at <http://press.princeton.edu/titles/8125.html>. See also
Sect. 5 of [74]: “University Leaders Bemoan the Inertia of
Higher Education: Why Is It So Slow To Recognize the

http://www.journal.lapen.org.mx


http://www.physics.indiana.edu/%7Ehake/DBR-Physics3.pdf
http://www.physics.indiana.edu/%7Ehake/DBR-Physics3.pdf
http://www.physics.indiana.edu/%7Ehake
http://www.physics.indiana.edu/%7Ehake
http://www.colorado.edu/physics/EducationIssues/papers/PhysicsTodayFinal.pdf
http://www.colorado.edu/physics/EducationIssues/papers/PhysicsTodayFinal.pdf
http://www.aacu.org/peerreview/index.cfm
http://www.aacu.org/
http://findarticles.com/p/articles/mi_qa4115/is_200501/ai_n13634587/print
http://findarticles.com/p/articles/mi_qa4115/is_200501/ai_n13634587/print
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=PHTEAH&Volume=36&Issue=8
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=PHTEAH&Volume=36&Issue=8
http://staffwww.itn.liu.se/%7Ejonbe/fou/didaktik/papers/girep2000_active.pdf
http://staffwww.itn.liu.se/%7Ejonbe/fou/didaktik/papers/girep2000_active.pdf
http://www.lifescied.org/cgi/reprint/2/3/155
http://bioliteracy.net/
http://cresmet.asu.edu/crume2006/Abstracts.html
http://aer.noao.edu/cgi-bin/article.pl?id=239
http://aer.noao.edu/cgi-bin/article.pl?id=239
http://aer.noao.edu/cgi-bin/article.pl?id=239
http://www.nagt.org/files/nagt/jge/abstracts/Libarkin_v53p394.pdf
http://www.nagt.org/files/nagt/jge/abstracts/Libarkin_v53p394.pdf
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volume=58&Issue=9
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volume=58&Issue=9
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volume=66&Issue=4
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volume=66&Issue=4
http://www.vanderbilt.edu/cft/resources/teaching_resources/technology/crs_biblio.htm
http://www.vanderbilt.edu/cft/resources/teaching_resources/technology/crs_biblio.htm
http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0706&L=pod&D=0&I=-3&P=11454
http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0706&L=pod&D=0&I=-3&P=11454
http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0706&L=Pod&P=R9979&I=-3
http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0706&L=Pod&P=R9979&I=-3
http://www.pals.gen.umn.edu/pdffiles/ajp.pdf
http://www.pals.gen.umn.edu/index.html
http://webphysics.iupui.edu/jitt/jitt.html
http://webphysics.iupui.edu/webscience/webscience.html
http://www.isu.edu/ctl/facultydev/KnowS_files/KnowS.htm
http://www.isu.edu/ctl/facultydev/KnowS_files/KnowS.htm
http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0505&L=pod&P=R9303&I=-3
http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0505&L=pod&P=R9303&I=-3
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=11312
http://tinyurl.com/3e38yy
http://www.press.uchicago.edu/cgi-bin/hfs.cgi/00/13993.ctl
http://www.press.uchicago.edu/cgi-bin/hfs.cgi/00/13993.ctl
http://press.princeton.edu/titles/8125.html

Richard Hake

Value of Interactive Engagement Methods in Promoting
Higher-Level Learning?”

[44] Hake, R. R., Re: Measuring Content Knowledge,
POD posts of 14 &15 Mar (2004); online at
<http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0403&L =pod &P
=R13279&I=-3> and
<http://listserv.nd.edu/cgibin/wa?A2=ind0403&L =pod &P
=R13963&|=-3>

[45] Hake, R. R., Pre/post Tests For College Biology,
(2007); online at <http://listserv.nd.edu/cqgi-
bin/wa?A2=ind0709&L =pod&O=A&P=8765>. Post of 8
Sep 2007 22:01:17-0700 to AP-Bio, Biopi-L, Biolab
(rejected), PhysLrnR, & STLHE-L.

[46] Hake, R. R. Pre/post Tests For College Chemistry,
(2007); online at <http://listserv.nd.edu/cqgi-
bin/wa?A2=ind0709&L =pod&O=A&P=9031>. Post of 9
Sep 2007 18:59:09-0700 to AERA-C, AERA-J, AERA-L,
AERA-C, AP-Chem, PhysLmR, & STLHE-L.

[47] Redish, E. F., Saul, J. M. and Steinberg, R. N.,
Student expectations in introductory physics, Am. J. Phys.
66, 212-224, (1998); online at
<http://www.physics.umd.edu/rgroups/ripe/talks/ExpPreF.
PDF>.

[48] Elby, A., Another reason that physics students learn
by rote, Physics Education Research (Supplement to
American Journal of Physics) 67, S52-S57 (1999); online
at <http://www2.physics.umd.edu/~elby/papers/Elby Expe
ctations_1999.pdf>.

[49] Elby, A., Helping physics students learn how to learn.
Physics Education Research (Supplement to American
Journal of Physics) 69, S54-S64 (2001); online at
<http://www?2.physics.umd.edu/~elby/papers/epist1/epist
curric.htm>.

[50] Halloun, I., and Hestenes, D., Interpreting VASS
dimensions and profiles, Science & Education 7, 553-577
(1998); online (password protected) at
<http://modeling.la.asu.edu/R&E/Research.html>.

[50a] Mahajan, S. & Hake, R. R. Is it time for a physics
counterpart of the Benezet/Berman math experiment of the
1930°s?, Physics Education Research Conference 2000:
Teacher Education, (2000) online at
<http://arxiv.org/abs/physics/0512202>.

[51] Shulman, L. Those who understand: knowledge
growth in teaching, Educational Researcher 15, 4-14
(1986); online to subscribers at
http://edr.sagepub.com/cgi/reprint/15/2/4.

[51a] Adams, W. K., Perkins, K. K., Podolefsky, N. S.,
Dubson, M., Finkelstein, N. D. & Wieman, C. E., New
instrument for measuring student beliefs about physics and
learning physics: The Colorado Learning Attitudes about
Science Survey, Phys. Rev. ST Phys. Educ. Res. 2, (2006);
online at <http://tinyurl.com/2k2acg>.

[52] Shulman, L., Knowledge and teaching: foundations of
the new reform, Harvard Educational Review 57, 1-22
(1987).

[53] Stokstad, E., Reintroducing the Intro Course, Science
293, 1608-1610 (2001), 31 August. Stokstad wrote:
“Physicists are out in front in measuring how well students
learn the basics, as science educators incorporate hands-on

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

30

activities in hopes of making the introductory course a
beginning rather than a finale.”

[54] Meltzer, D., Physics Education Links, (2002); online
at <http://www.physicseducation.net/links/index.html>.
[55] Meltzer, D. Listing of Physics Education Research
papers published in the American Journal of Physics since
1972, (2005) online at <http://tinyurl.com/2u6vaf>.

[56] NCSU (Assessment Instrument Information Page,
Physics Education R & D Group, North Carolina State
University, 2005); online at
<http://www.ncsu.edu/per/TestInfo.html>.

[57] Wilson, K. G., and Daviss, B., Redesigning education.
Henry  Holt, (1994). For  information  see
<http://www.physics.mps.ohio-state.edu/~kgw/RE.htmI>.
[58] McDermott, L. C., Millikan lecture 1990: What we
teach and what is learned: closing the gap, Am. J. Phys.
59, 301-315 (1991); online to subscribers at
<http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volu
me=59&Issue=4>.

[59] Carnegie Academy, Scholarship of teaching and
learning, (2007); online at:
<http://www.carnegiefoundation.org/programs/index.asp?
key=21>.

[60] 1J-SOTL, International Journal for the Scholarship of
Teaching & Learning, (2007); — see
<http://www.georgiasouthern.edu/ijsotl/>.

[61] Collins, A., J., Brown, S. and Newman, S. (Cognitive
apprenticeship: teaching students the craft of reading,
writing, and mathematics,” pp. 453-494, in L. B. Resnick,
editor. Knowing, learning, and instruction: essays in honor
of Robert Glaser. Lawrence Erlbaum, 1989).

[62] Brown, J. S., Collins, A. and Duguid, P., Situated
cognition and the culture of learning, Educational
Researcher 18, 34-41 (1989); eventually to be online to
subscribers at <http://rer.sagepub.com/archive/>.

[63] May, D. B. & Etkina, E., College Physics Students'
Epistemological Self-Reflection and Its Relationship to
Conceptual Learning, Am. J. Phys. 70, 1249-1258 (2002);
online at
<http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volu
me=70&Issue=12>.

[64] Hammer, D. & Elby, A., Tapping students'
epistemological resources, Journal of the Learning
Sciences 12, 53-91 (2003). Preprint on line at
<http://www?2.physics.umd.edu/%7Edavidham/
tapping.pdf>.

[65] Lising, L. & Elby, A., The impact of epistemology on
learning: A case study from introductory physics, Am. J.
Phys. 73, 372-382 (2005); online at
<http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volu
me=73&Issue=4>.

[66] Benbasat, J. A.,, & Gass, C. L., Reflections on
integration, interaction, and community: the Science One
program and beyond, Conservation Ecology 5, 26 (2001);
online (ONLY) at
<http://www.consecol.org/Journal/vol5/iss2/art26>.

[67] Coletta, V. P. and Phillips, J. A., Interpreting FCI
Scores: Normalized Gain, Preinstruction Scores, &
Scientific Reasoning Ability, Am. J. Phys. 73, 1172-1182
2005); online at <http://tinyurl.com/e5k7m>.

http://www.journal.lapen.org.mx


http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0403&L=pod&P=R13279&I=-3
http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0403&L=pod&P=R13279&I=-3
http://listserv.nd.edu/cgibin/wa?A2=ind0403&L=pod&P=R13963&I=-3
http://listserv.nd.edu/cgibin/wa?A2=ind0403&L=pod&P=R13963&I=-3
http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0709&L=pod&O=A&P=8765
http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0709&L=pod&O=A&P=8765
http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0709&L=pod&O=A&P=9031
http://listserv.nd.edu/cgi-bin/wa?A2=ind0709&L=pod&O=A&P=9031
http://www.physics.umd.edu/rgroups/ripe/talks/ExpPreF.PDF
http://www.physics.umd.edu/rgroups/ripe/talks/ExpPreF.PDF
http://www2.physics.umd.edu/%7Eelby/papers/Elby_Expectations_1999.pdf
http://www2.physics.umd.edu/%7Eelby/papers/Elby_Expectations_1999.pdf
http://www2.physics.umd.edu/%7Eelby/papers/epist1/epist_curric.htm
http://www2.physics.umd.edu/%7Eelby/papers/epist1/epist_curric.htm
http://modeling.la.asu.edu/R&E/Research.html
http://arxiv.org/abs/physics/0512202
http://edr.sagepub.com/cgi/reprint/15/2/4
http://prst-per.aps.org/abstract/PRSTPER/v2/i1/e010101?qid=790c4ce308e1b4f8&qseq=1&show=25
http://prst-per.aps.org/abstract/PRSTPER/v2/i1/e010101?qid=790c4ce308e1b4f8&qseq=1&show=25
http://prst-per.aps.org/abstract/PRSTPER/v2/i1/e010101?qid=790c4ce308e1b4f8&qseq=1&show=25
http://prst-per.aps.org/abstract/PRSTPER/v2/i1/e010101?qid=790c4ce308e1b4f8&qseq=1&show=25
http://tinyurl.com/2k2acg
http://www.physicseducation.net/links/index.html
http://tinyurl.com/2u6vaf
http://www.ncsu.edu/per/TestInfo.html
http://www.physics.mps.ohio-state.edu/%7Ekgw/RE.html
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volume=59&Issue=4
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volume=59&Issue=4
http://www.carnegiefoundation.org/programs/index.asp?key=21
http://www.carnegiefoundation.org/programs/index.asp?key=21
http://www.georgiasouthern.edu/ijsotl/
http://rer.sagepub.com/archive/
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volume=70&Issue=12
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volume=70&Issue=12
http://www2.physics.umd.edu/%7Edavidham/tapping.pdf
http://www2.physics.umd.edu/%7Edavidham/tapping.pdf
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volume=73&Issue=4
http://scitation.aip.org/dbt/dbt.jsp?KEY=AJPIAS&Volume=73&Issue=4
http://www.consecol.org/Journal/vol5/iss2/art26
http://tinyurl.com/e5k7m

[68] Coletta, V. P., Phillips, J. A. & Steinert, J. J., Why
You Should Measure Your Students' Reasoning Ability,
Phys. Teach. 45, 235-238 (2007); online at
<http://tinyurl.com/2gn9aa>.

[69] Coletta, V. P., Phillips, J. A. & Steinert, J. J,
Interpreting force concept inventory scores: Normalized
gain and SAT scores, Phys. Rev. ST Phys. Educ. Res. 3,
100-106 2007; online at <http://prst-
per.aps.org/abstract/PRSTPER/v3/i1/e010106>.

[70] Hake, R. R., Cognitive Science and Physics Education
Research: 'What we’ve got here is a failure to
communicate, submitted to the Physics Education
Research Conference (PERC 2007), August (2007),
Greensboro, NC; soon to be online at
<http://www.physics.indiana.edu/~hake/FailureCommunic
ate3.pdf>.

[71] Etkina E., Van Heuvelen, A., White-Brahmia, S.,
Brookes, D. T., Gentile, M., Murthy, S. Rosengrant, D. &
Warren, A., Scientific abilities and their assessment, Phys.
Rev. ST Phys. Educ. Res. 2, 020-103 (2006); online at
<http://prst-per.aps.org/pdf/PRSTPER/v2/i2/e020103>.
[72] Anderson, J. R., Reder, L. M. and Simon, H. A.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

31

Six Lessons From The Physics Education Reform

(“Radical constructivism and cognitive psychology,” pp.
227-278 in D. Ravitch, editor. Brookings papers on
education policy—1998. Brookings Institution Press,
1998); online at

<http://act-r.psy.cmu.edu/papers/145/98 jra_Imr_has.pdf>.
[73] Barr, R. B. & Tagg, J. From Teaching to Learning: A
New Paradigm for Undergraduate Education, Change 27,
13-25 (1995), November/December. Reprinted in D.
Dezure, Learning from Change: Landmarks in Teaching
and Learning in Higher Education from Change 1969-
1999. American Association for Higher Education, pp.
198-200. Also online at <http://tinyurl.com/8g6r4>.

[74] Hake, R. R., Can Scientific Research Enhance the Art
of Teaching? invited talk, AAPT Greenshoro meeting, 31
July, 2007; online at
<http://www.physics.indiana.edu/~hake/Sci&Art3.pdf>
(1.2 MB), or as ref. 50 at
<http://www.physics.indiana.edu/~hake/>.

http://www.journal.lapen.org.mx


http://tinyurl.com/2gn9aa
http://prst-per.aps.org/abstract/PRSTPER/v3/i1/e010106
http://prst-per.aps.org/abstract/PRSTPER/v3/i1/e010106
http://www.physics.indiana.edu/%7Ehake/FailureCommunicate3.pdf
http://www.physics.indiana.edu/%7Ehake/FailureCommunicate3.pdf
http://prst-per.aps.org/pdf/PRSTPER/v2/i2/e020103
http://act-r.psy.cmu.edu/papers/145/98_jra_lmr_has.pdf
http://tinyurl.com/8g6r4
http://www.physics.indiana.edu/%7Ehake/Sci&Art3.pdf
http://www.physics.indiana.edu/%7Ehake/

Tutoriales para Fisica

Fisica

Introductoria:
experiencia exitosa de Aprendizaje Activo de la

Una

L

Julio Benegas
Departamento de Fisica/IMASL, Fac. Cs. Fis. Mat. y Naturales, Univ. Nacional de San
Luis/CONICET, Argentina

E-mail: jbenegas@unsl.edu.ar

(Recibido el 30 de Julio de 2007; aceptado el 17 de Septiembre de 2007)

Resumen

Se relatan dos experiencias locales de aplicacion y desarrollo de metodologias de ensefianza activa en cursos de fisica
del 11° afio de instruccion. La metodologia de aprendizaje activo utilizada en ambos casos es Tutoriales para Fisica
Introductoria, desarrollado por Lillian McDermott y su Physics Education Group en la Universidad de Washington en
Seattle, USA. Esta metodologia, una de las muy pocas que hasta el momento han sido traducidas al espafiol [1]. Esta
basada en un extenso trabajo desarrollado en las Gltimas dos décadas sobre las dificultades caracteristicas de
aprendizaje de los diversos temas de la fisica general y el consecuente desarrollo de actividades (Tutoriales). La
evaluacion de la instruccion se ha realizado mediante la aplicacion de diagndsticos de respuestas multiples al inicio
(pre-test) y al final de la instruccion (post-test). Este procedimiento permite valorar el efecto del uso de Tutoriales, y
su comparacion con el resultado de otras estrategias didacticas, tanto locales como aquellas realizadas en otros
sistemas educativos. Se muestran aqui los excelentes resultados de la aplicacion de Tutoriales, ain comparando con
poblaciones de formacion superior y/o de sistemas educativos mas desarrollados. Se destaca que el mejor aprendizaje
se logra en general en toda la clase, independientemente del sexo y nivel de rendimiento.

Palabras clave: Errores conceptuales sobre fuerza, Fisica Educativa, ensefianza de la mecéanica, métodos y
estrategias de aprendizaje.

Abstract

In this work are reported two experiences of the application of Tutorials in Introductory Physics, developed in the
University of Washington at Seattle by Prof. Lillian McDermott and the Physics Education Group. This methodology,
the first translated to Spanish [1] it is based on the results of more than 20 years of Physics Education Research (PER)
on the main learning difficulties of different subjects of basic physics and the corresponding curriculum development.
The evaluation has been realized by comparison of the performance of groups subjected to different teaching
approaches. The measuring instruments have been in all cases single response, multiple choice test also developed
upon the results of PER. Excellent results are obtained in both applications, even when performance is compared with
student populations of more demanding and advanced educational systems. It is noted that higher learning’s are
obtained in the whole class, independently of student performance and sex.

Key words: Misconceptions in force, Physics Education, teaching of mechanics, methods and strategies of learning.

QVO NON ASCENDAM ¢

PACS: 01.30.0s, 01.40.—d, 45.20.d-, 01.40gb

I. INTRODUCCION

La realidad socioeducativa en muchos sistemas educativos,
incluyendo el espafiol y los de diversos paises
latinoamericanos, indica que existe un muy bajo nivel de
logro de los estudiantes de ciencias que ingresan en la
universidad, tanto en Matematicas como en otras
disciplinas cientificas como la Fisica. Por ejemplo en un
estudio realizado durante el curso 1996-97 en las
universidades de Alcald y de Burgos [2], se encontr6 que
en la asignatura de Fisica de los Procesos Bioldgicos del
primer curso de la licenciatura en CC. Bioldgicas de la
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Universidad de Alcald, se presentaban al examen final
ordinario un 66% de los matriculados, aprobando un 51%
de los presentados, es decir, una tercera parte de los
matriculados. Después de las dos convocatorias de ese afio
seguia quedando pendiente un 55% de los alumnos
matriculados. En la asignatura de Fisica General de la
licenciatura en CC. Quimicas de la Universidad de Burgos,
se presentaron al examen final ordinario el 48% de los
matriculados, aprobando un 39% de los presentados, es
decir, un 19% de los matriculados. En este caso, después
de las dos convocatorias de ese curso quedaba pendiente
un 70% de los alumnos matriculados. Incluso para los
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alumnos de Fisica Médica de la licenciatura en Medicina
de la Universidad de Alcala que, de acuerdo con la
calificacion de acceso a la universidad, tienen de los mas
altos rendimientos académicos, el porcentaje de alumnos
pendientes de aprobar la asignatura después de las dos
convocatorias del curso 1996/1997, era del 36% sobre los
alumnos matriculados. En los paises latinoamericanos,
tanto los escasos estudios sistematicos [3] como la
experiencia cotidiana alertan que la situacién es similar,
manteniéndose, cuando no empeorando el rendimiento de
los alumnos ingresantes a la universidad, como tan a
menudo lo reflejan los medios informativos [4].

Esta realidad es, para muchos de nosotros, paraddjica,
puesto que la comprension de los problemas de
ensefianza/aprendizaje de la Fisica en el nivel universitario
ha experimentado en los Gltimos 25 afios un desarrollo
muy importante. En este periodo se han logrado enormes
avances en la comprension de las dificultades de
aprendizaje de los temas principales de la llamada “Fisica
Basica” y en el desarrollo de curriculo adecuado para
superar dichas dificultades [5,6,7,8,9,10]. Los resultados
de los estudios sobre concepciones alternativas [11,12] han
sido tomados como base para el desarrollo de
metodologias de ensefianza activa en la universidad y para
la confeccion de diagnosticos especializados (una muy
buena descripcion se puede encontrar en Redish [13]). Esta
aproximacion didactica, denominada en general como
ensefianza para el aprendizaje activo (active learning), ha
demostrado en numerosas investigaciones y aplicaciones
experimentales ser méas efectiva que la instruccion
tradicional [9,10,14].

A pesar de estos resultados, la experiencia cotidiana en
los distintas instituciones y sistemas educativos nos dice
que la préactica real de nuestras aulas en la escuela
secundaria y en el nivel universitario basico ha cambiado
poco o nada [15]. En Espafia, por ejemplo, el informe del
Plan Nacional de Evaluacion de las Universidades indica
que la clase magistral sigue siendo la predominante, aun
cuando esta metodologia ha sido probada como muy
ineficiente para producir aprendizajes significativos. Es
claro que en los paises latinoamericanos la situacion es
similar.

Los excelentes resultados de la investigacion en
aprendizaje de la fisica, con el consecuente desarrollo de
muy exitosas estrategias de ensefianza, son fruto de
diversas circunstancias que rodean la educacion de las
ciencias en la actualidad y que nacen del paradigma de
“fisica para todos” (una parte de “ciencia para todos™) que
reclama una sociedad basada en el desarrollo tecnoldgico.
En primer lugar debi6 considerarse que las clases de fisica
debian dejar de ser para unos pocos “elegidos” (es decir
aquella pequefia fraccion de la poblacién con intereses y
aptitudes especiales para la fisica) para convertirse en
clases multitudinarias, donde la enorme mayoria de
estudiantes no tienen a fisica como eje de sus carreras.
Después de experiencias con una importante motivacion y
asignacion de recursos humanos y materiales, que no
fueron exitosas en las décadas del 60 y del 70, finalmente
alrededor de 1980 se comenz6 con una aproximacion
diferente, poniendo esta vez al estudiante y a su proceso de

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

33

aprendizaje en el centro del proceso de ensefianza. Se
comprendié que el estudiante debia construir su propio
proceso de aprendizaje, partiendo de un estado inicial de
conocimientos proveniente de sus experiencias de vida, el
cual debe ser modificado por la instruccion para llegar al
estado final deseado de comprension de la disciplina.
Comenzaron en ese tiempo los estudios de dificultades
caracteristicas de aprendizaje, sobre todo lo que se
entiende como concepciones alternativas, o concepciones
de sentido comin [9]. Por estas entendemos aquellas
explicaciones que se tienen sobre cémo funcionan las
cosas en el mundo fisico (o real), pero que se contraponen
a las explicaciones actualmente aceptadas como correctas
por los expertos de la disciplina. Algunos estudios
muestran que estas concepciones alternativas constituyen
una red de creencias, verdaderas teorias alternativas, que
se contraponen a las estructuras cientificas aceptadas, y
que por lo tanto se constituyen en importantes barreras u
obstéaculos para el aprendizaje. McDermott [15] y DiSessa
[16], entre otros, encuentran que estas estructuras de
conocimiento alternativas se conforman con débiles
patrones de asociacién, formando estructuras difusas, a
veces inclusive contradictorias entre si y dependientes del
contexto de aplicacion.

Para poder atacar este problema desde una base
cientifica, a partir del afio 1980 se han llevado a cabo
estudios de concepciones alternativas y de dificultades
caracteristicas en la mayoria de los temas importantes de la
fisica [9]. Los resultados de estos estudios han sido
tomados como base para el desarrollo de metodologias de
ensefianza activa y para la confeccion de diagndsticos
especializados [12].

En este punto resulta importante precisar que se
entiende por ensefianza tradicional y por ensefianza activa.
La ensefianza tradicional de la fisica (y de otras ciencias)
supone esencialmente que el alumno por repeticion
aprendera cada uno de los conceptos de la disciplina y
formaré con ellos la estructura conceptual de la ciencia. La
instruccion es generalmente deductiva, con el docente
irradiando conocimientos, mientras que el alumno debe
recibirlos y asimilarlos, en una actitud esencialmente
pasiva.

En su reconocido libro sobre ensefianza de la fisica,
Arons [17] escribio: ““...debo puntualizar ahora la
siguiente verdad no deseada: tanto como rechacemos las
implicancias, la investigacion (en aprendizaje de la fisica)
estd mostrando que la simple exposicion de ideas
abstractas y desarrollos matematicos (tan atractivos y
licidos como podamos hacerlos) a oyentes pasivos
conduce a resultados patéticamente bajos de aprendizaje y
comprension, excepto en aquel pequefio porcentaje de
estudiantes especialmente dotados para la disciplina...”.
Este comentario ha sido comprobado en varias ocasiones
por investigadores de la educacion de la fisica. Al respecto
McDermott [8] expone seis generalizaciones en
ensefianza—aprendizaje que sintetizan los resultados de
estas investigaciones:

e La facilidad para resolver problemas cuantitativos
estandares no es un criterio adecuado para evaluar el
entendimiento practico.
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e Frecuentemente las conexiones entre conceptos,
representaciones formales y el mundo real son
inexistentes después de instruccion tradicional.

e Ciertas concepciones errdneas no son superadas con
una instruccion tradicional. El acceder a niveles mas
avanzados de instruccion no  necesariamente
incrementa en nivel de entendimiento de los conceptos
béasicos.

e La instruccion tradicional no promueve una estructura
conceptual coherente.

e EI incremento en la capacidad de analisis vy
razonamiento no es el resultado de una instruccion
tradicional.

e Para la mayoria de los estudiantes la ensefianza basada
en la exposicién de contenidos es un modo ineficiente
de instruccion. Para superar estos problemas los
métodos de ensefianza activa ponen énfasis en el rol
que el alumno debe tener en el proceso de construccion
de su propio conocimiento. En esta aproximacion
didéctica el docente se transforma en un guia que
ofrece al alumno material cientificamente desarrollado
para que resuelva sus dificultades de aprendizaje. Esto
se hace teniendo en cuenta su situacion inicial de
conocimientos y disefiando, a partir de alli, un camino
por el cual resuelva las inconsistencias Yy
contradicciones entre sus creencias previas y el marco
conceptual aceptado por los expertos de la disciplina.

En consonancia con las seis generalizaciones expuestas

méas arriba respecto del aprendizaje, McDermott [8]

resume las siguientes generalizaciones (basadas también

en la investigacion en educacion de la fisica) que debieran
guiar el proceso de ensefianza:

e Para evaluar el aprendizaje son esenciales preguntas
que requieran de un razonamiento cualitativo y de
explicaciones verbales. Este tipo de preguntas
constituyen a su vez una estrategia efectiva para el
aprendizaje.

e Los estudiantes necesitan una practica sostenida para
interpretar el formalismo fisico y relacionarlo con el
mundo real.

o Dificultades conceptuales persistentes deben ser
explicitamente atacadas en multiples contextos.

e Los estudiantes deben participar en el proceso de
construccion de modelos cualitativos y en la aplicacion
de estos modelos para predecir y explicar los
fenémenos del mundo real.

e El razonamiento cientifico debe ser expresamente
cultivado.

e Los estudiantes deben estar intelectualmente activos en
el proceso de aprendizaje para desarrollar una
comprensidn funcional.

Estas conclusiones y principios de accién se enmarcan en

una vision de la investigacion de aprendizaje y ensefianza

de la fisica que McDermott [8] define como ciencia
empirica aplicada. Redish [13], en su disertacién de
aceptacion del Premio Millikan, otorgado por la

Asociacion Americana de Profesores de Fisica (AAPT)

por “sus notables y creativas contribuciones a la ensefianza

de la fisica”, propone que para seguir avanzando las
investigaciones deben tener una base tedrica que enmarque
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el trabajo de los distintos grupos y permita, por
acumulacion, la existencia de una reconocida base de
conocimiento cientifico colectivo que caracterice a la
ensefianza de la fisica como una ciencia y no como un arte.
En su propuesta estos principios son:

1. El principio constructivista. Los individuos construyen
su conocimiento procesando la informacién que ellos
reciben construyendo patrones de asociacion con sus
conocimientos previos.

2. El principio contextual. Esta construccion individual
depende del contexto, incluyendo los estados mentales del
individuo.

3. El principio de cambio. Producir un cambio
significativo en un patrén bien establecido es muy dificil,
pero puede ser facilitado por una variedad de mecanismos
0 metodologias conocidas.

4. El principio de la funcién de distribucién. Los
individuos muestran una limitada, pero significativa
variacion en sus estilos de aprendizajes a los largo de un
namero de dimensiones.

5. El principio de aprendizaje social. Para la mayoria de
los individuos el aprendizaje es mas efectivo a través de
las interacciones sociales. El ultimo principio estd basado
en que la interaccién entre pares actla como herramienta
de enorme valor pedagégico. Al discutir con su compafiero
mas cercano y/o en pequefios grupos, los estudiantes se
ven forzados a emitir sus razonamientos, los cuales son
analizados criticamente por sus compafieros, y si la
explicacién no es clara y aceptada, generalmente es
reelaborada socialmente hasta lograr el consenso
necesario. Controlado por el profesor este mecanismo se
ha probado de una enorme riqueza.

Estos cinco principios, basados en el constructivismo y
en los trabajos de Vigotsky sobre la influencia del medio
en el aprendizaje, son particularmente dificiles de aceptar
por la comunidad de fisicos profesionales, que fueron
educados de una manera tradicional y que conforman esa
infima minoria de la poblacion que esta especialmente
dotada para el estudio de la disciplina. Para este selecto
grupo se ha demostrado, ademas, que es mas conveniente
(y disfrutan de) el aprendizaje individual que el colectivo.

Las experiencias y el marco tedrico descrito méas arriba
deberian ser bésicos a la hora de programar la ensefianza
de un curso de fisica. No solamente guian en la seleccion
de temas y actividades, sino también que fijan el marco y
las condiciones en que dos 0 méas metodologias especificas
pueden ser utilizadas complementaria y cooperativamente
en un dado curso. Bajo estas premisas de la aprendizaje
activo se estan llevando adelante modificaciones
curriculares y metodolégicas tanto a nivel universitario
como de escuela secundaria (Preparatoria). Describiremos
aqui dos experiencias de aplicacion de la metodologia
Tutoriales para Fisica Introductoria [1] en la escuela
secundaria. ElI denominador comin de estas experiencias
es que se realizan en un ambiente didactico muy
controlado, en lo que pretendemos sea un circulo virtuoso
de programacion didactica, instrumentacion y evaluacion.
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Il. TUTORIALES PARA FISICA INTRODUC-
TORIA: UNA ESTRATEGIA DIDACTICA
FLEXIBLE PARA EL APRENDIZAJE ACTIVO

La metodologia de Tutoriales para Fisica Introductoria ha
sido desarrollada por el Grupo de Educacion de la Fisica
que dirige Lillian McDermott para los cursos
introductorios de fisica que se dictan en la Universidad de
Washington en Seattle (USA). Est4 basada en un extenso
trabajo desarrollado en las Gltimas dos décadas sobre las
dificultades caracteristicas de aprendizaje de los diversos
temas de la fisica general y el consecuente desarrollo de
actividades (Tutoriales) para ayudar a los alumnos a
vencer los distintos obstaculos de aprendizaje. Han sido el
fruto de un enorme trabajo de investigacion sobre las
dificultades caracteristicas de aprendizaje de cada uno de
los temas, y del desarrollo cientifico de material curricular
para la superacion de estas dificultades [15].

Tutoriales estdn disefiados para desarrollar la
comprensidn conceptual de los temas de fisica basica, asi
como el razonamiento cualitativo y utilizan como
estrategia de aprendizaje el conflicto cognitivo, tendiendo
puentes entre lo que el alumno cree o sabe y el
conocimiento cientifico que se quiere incorporar. La
estrategia ha sido descripta por McDermott como de
obtener informacién/confrontarla con lo que se
cree/resolver discrepancias (elicit/confront/resolve).

Es una de las metodologias de aprendizaje activo mas
flexible, en el sentido que puede ser utilizada tanto para la
introduccién de conceptos, en reemplazo o reforzando la
clase "tedrica”, o en algunos casos como practico de
laboratorio, asi como una actividad de aprendizaje
independiente y complementaria. Esto, sumado a casi
ausencia de sofisticado material de laboratorio, lo hace
adaptable a practicamente cualquier circunstancia de
instruccion.

La metodologia didactica consta de unas hojas de
trabajo (el Tutorial propiamente dicho), de problemas para
la casa (Ejercicios Complementarios) y de un Pre-test. El
Tutorial consiste en una guia de actividades que los
estudiantes, trabajando en grupos de 3 o 4 alumnos,
desarrollan para construir los conceptos, partiendo de
nociones que no entran en conflicto con sus concepciones
previas. Las conclusiones a que son guiados si pueden ser
conflictivas para dichas preconcepciones, pero de este
conflicto, discutido con sus pares en el grupo, y
eventualmente con el docente, surge el conocimiento
cientifico del tema tratado.

A. Secuencia didactica de tutoriales

La aplicacion de Tutoriales requiere de la realizacion de

las siguientes actividades:

e la aplicacion de un “pre- test de Tutorial”, que los
alumnos responden en una clase previa en alrededor de
10 a 15 minutos. Consiste normalmente de 2 o 3
preguntas cualitativas sobre el concepto(s) del Tutorial
y tienen un doble objetivo: alertar a los estudiantes
sobre los temas a estudiar, y proveer a los docentes de
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informacion sobre los principales problemas de
aprendizaje que los alumnos tienen sobre ese tema.

e Reuniodn de los docentes para analizar los resultados de
los pre-tests y REALIZAR el propio Tutorial, en la
misma forma que lo haran luego los alumnos. Los
docentes, ademds de familiarizarse con el material,
pueden identificar las preguntas con que guiaran, de
manera socratica, la actividad de los alumnos. Este
paso es esencial para el éxito de la estrategia didactica.

e Los estudiantes realizan el Tutorial en clase, trabajando
en pequefios grupos cooperativos. Toma entre 50
minutos (Seattle y otras universidades) hasta 2 horas
(San Luis, universidad y escuela secundaria).

e Ejercicios complementarios, para realizar luego de la
clase en forma individual, para afianzar los conceptos
trabajados en el Tutorial. Es conveniente que tengan
algin tipo de evaluacién, y que sus resultados sean
puestos a disposicion de los alumnos para garantizar
rol en el aprendizaje.

e En la evaluacion del curso deberia incluirse al menos
un problema del tipo de Tutorial.

B. Ejemplos de aplicacion de tutoriales en la
escuela secundaria

B.1 La ensefianza de la mecanica clasica

Como ejemplos de aplicacion nos referiremos a dos
experiencias realizadas en distintas escuelas secundarias de
San Luis, Argentina, en el 11° afio de instruccion (alumnos
de 16/17 anos). La primera es de implementacion en el
curso de mecénica clasica. En este caso el concepto
fundamental a comprender es el de fuerza, y las leyes que
relacionan las fuerzas sobre un objeto y el movimiento
resultante, incluyendo los conceptos de energia mecanica y
de cantidad de movimiento, temas en los cuales existe una
amplia literatura sobre las concepciones previas Yy
dificultades de aprendizaje con que los estudiantes arriban
al aula. Para una racional y efectiva planificacién didactica
es siempre necesario que el docente conozca estas
preconcepciones, su distribucion y la importancia relativa
de las mismas en la poblacion estudiantil. En este caso es
muy conveniente la utilizacion de diagnosticos surgidos de
la investigacion en ensefianza de la fisica, como el Force
Concept Inventory (FCI), propuesto por Hestenes y
colaboradores [12]. EI FCI es un diagnostico de 30
preguntas que propone como distractores un total de 28
preconceptos no newtonianos distribuidos entre seis
dimensiones propuestas para el concepto fuerza. El analisis
de las opciones incorrectas de cada una de las 30 preguntas
brinda entonces una detallada distribucién de los
preconceptos en la poblacion estudiantil, de su importancia
absoluta y también de su importancia relativa.

El diagndstico fue administrado al comienzo del afio
escolar (pre-test) de manera que sus resultados pudieran
ser utilizados por el docente para programar las diversas
actividades estudiantiles. Los resultados pueden resumirse
diciendo que en la poblaciéon analizada las principales
dificultades a ser atacadas por la instruccion se refieren a:
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La nocion de fuerza como un impetu asociado al
movimiento. Esta idea alternativa al concepto newtoniano
de fuerza esta fuertemente arraigado en los alumnos,
adoptando distintas formas de acuerdo a la situacion fisica
presentada.

La idea de que objetos mas pesados 0 mas activos
ejercen fuerzas dominantes cuando interaccionan con
otros, que seguramente impondrad enorme resistencia a la
asimilacién del principio de accidn y reaccion.

Las diversas formas de concatenacion de influencias,
que interfieren con el correcto uso del principio de
superposicion de fuerzas enunciado en la 2da. Ley de
Newton.

Las persistentes dificultades (a pesar de la instruccion
del afio anterior) para distinguir entre las variables
cinematicas, particularmente velocidad y aceleracion,
fundamentales para lograr un correcto esquema
newtoniano de pensamiento.

Para afrontar estos problemas, el docente programé
actividades basadas en metodologias de ensefianza
surgidas en la ultima década de la investigacion en
ensefianza de la fisica. Estas actividades tuvieron como
objetivo que los estudiantes confrontaran sus concepciones
alternativas con el resultado de diversas experiencias,
discutieran las  mismas con sus  compafieros
(eventualmente con el docente) y resolvieran las
inconsistencias. Se traté de seguir las generalizaciones
enunciadas por McDermott [8], en el marco de los
principios constructivistas y de aprendizaje grupal de
Redish [13] citados al principio.

En la programacion didactica de este curso, ademas de
los “Tutoriales para Fisica Introductoria”, se utilizaron los
Problemas Ricos en Contexto, desarrollados en la
Universidad de Minnesotta por Heller y Heller [13]. Se
tuvo en cuenta en esta eleccion que la variabilidad de las
respuestas frente al contexto requiere que la instruccion
cuente con actividades en las que los alumnos puedan ver
y vivenciar situaciones reales donde intervengan los
conceptos objetos del aprendizaje. Los alumnos trabajaron
en pequefios grupos cooperativos, tanto en el laboratorio
como en resolucién de problemas.

Los resultados obtenidos en el primer afio de
implementacion se muestran en la Figura 2 donde se
compara, para las 30 preguntas del FCI, el rendimiento
post instruccion de los alumnos de secundaria con los de
un curso de fisica para alumnos de ingenieria, en que se
cubrié casi el mismo temario de mecénica clésica. Se
observa que en casi todas las preguntas los alumnos de la
escuela tuvieron mejor desempefio que los de ler. afio de
la universidad, sobre todo si tenemos en cuenta que en la
poblacidn de la escuela el post test consignado en la Figura
1 lo tomaron todos los alumnos, mientras que en el curso
universitario lo tomaron solo los alumnos que tuvieron
éxito en la materia (alrededor de la mitad de los que
comenzaron a cursar y que tomaron el mismo diagndstico
como pretest).

Las dos ultimas barras a la derecha de la figura indican
los valores medios de todo el diagnéstico para cada
poblacién. El promedio de los alumnos de ingenieria fue
de 39%, mientras que el desempefio promedio global de
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los alumnos de 2do. Afio Polimodal fue de 49%, es decir
alrededor de un 25% superior a los alumnos de la
universidad.
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FIGURA 1. Resultados post intruccion del FCI. Las barras
oscuras llenas representan el rendimiento (para cada una de las
30 preguntas) de los alumnos de 2do. Afio Polimodal. Las barras
claras representan el rendimiento de los alumnos universitarios
de un curso de ingenieria de ler. afio de la UNSL. Las dos
barras ultimas a la derecha (item 31) indican el promedio para

cada poblacion del total del diagnéstico.
B.2 La ensefianza de circuitos eléctricos simples

Este trabajo consistid en una evaluacion del aprendizaje
logrado en el tema de circuitos eléctricos simples mediante
la aplicacién, también en el nivel 11° de ensefianza, de los
“Tutoriales" “Corriente y resistencia™ y “Diferencia de
Potencial”, Este rendimiento fue comparado con el
logrado por la instruccion tradicional que se venia
desarrollando hasta ahora. Ambas instrucciones, tanto la
Experimental como la de Tradicional, han cubierto el
mismo temario y en el mismo tiempo de instruccion. Los
resultados después de la instruccion [19] han mostrado una
importante diferencia en aprendizaje entre los alumnos que
siguieron la ensefianza mediante Tutoriales, respecto a
aquellos que siguieron la estrategia tradicional de
instruccion. En esta experiencia nos propusimos ademas
evaluar el conocimiento conceptual remanente un afio
después de la instruccion. Esto nos permitiria observar si
realmente hubo un aprendizaje perdurable y no la simple
memorizacion de algin algoritmo o procedimiento que
luego se diluye en el tiempo [19]. Para ello se analizaron
los resultados de la aplicacion del test de respuestas
multiples DIRECT [20] en dos colegios donde se realizé la
experiencia: uno es una escuela estatal mixta, mientras que
el otro colegio es privado y solo de mujeres. Para
comparacion utilizaremos los resultados alcanzados por la
instruccion tradicional, llevada a cabo en otra division del
mismo colegio estatal.

El instrumento de medicién utilizado, “Determining
Interpreting Resistive Electric Circuits Concepts Test”
(DIRECT), ha sido desarrollado en la Universidad de
North Carolina por el grupo de investigacién en ensefianza
de la Fisica liderado por el Prof. R. Beichner [20].
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DIRECT es un diagnostico de 29 preguntas de respuestas
de opcién mdaltiple. Cada pregunta tiene 5 opciones de
respuesta, con distractores basados en lo que la
investigacién en concepciones previas de circuitos
eléctricos ha mostrado que son las dificultades de
aprendizaje mas importantes en este tema.

En la Figura 2 se puede apreciar que en la poblacion de
control la instruccidon no ha provocado una modificacion
de los conocimientos conceptuales en la gran mayoria de
los estudiantes. Observamos que en promedio, esta
poblacién ha vuelto al estado inicial. S6lo un pequefio
namero de alumnos (menos del 10%) de la poblacién de
control mejoré su rendimiento de manera significativa,
mientras que el resto mejoré poco su rendimiento o
permanecio de manera similar a lo obtenido antes de la
instruccion. Notamos que también alrededor del 10%
disminuye su rendimiento de manera notable. En
contraposicion, en la Figura 3 se puede observar una
mejora sustancial en el conocimiento conceptual de la gran
mayoria de los alumnos.
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FIGURA I11. Rendimiento (%) en los items del test DIRECT de
los alumnos de la poblacion de Control. Pre-test (barras
blancas) y el Post-Test Il (barras negras). Las dos ultimas barras
muestran el rendimiento medio pre y post instruccién de toda la

clase.
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FIGURA 111. Rendimiento (%) en los items del test DIRECT de
la Poblacion B. Pre-test (barras blancas) y el Post-test |1
(barras negras). Las dos Ultimas barras muestran el rendimiento
medio pre y post instruccion de toda la clase.
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Para remarcar estas diferencias en el aprendizaje
conceptual de los alumnos de distinto rendimiento se ha
construido la Tabla | que muestra los cuartiles segln la
ganancia (Post-test I1-Pre-test) por alumno en cada una de
estas poblaciones.

TABLA 1. Cuartiles de ganancia porcentual de cada poblacién
después de la instruccion.

Ganancia % Poblacién A Poblacién B Poblacién C
> 30 4% 59% 73%
15-30 6% 33% 18%
0-15 58% 4% 5%
<0 32% 4% 5%

Se observa en la poblacion Control (A) que el mayor
porcentaje de alumnos se encuentra en el cuartil medio
inferior, es decir con ganancia entre 0 y 15%. Mientras que
en ambas poblaciones experimentales el mayor porcentaje
de alumnos se encuentra en el cuartil de ganancia superior
al 30%.

I11. CONCLUSIONES

De los resultados mostrados, y de aquellos que aparecen en
la literatura, es claro que la utilizacion de “Tutoriales para
Fisica Introductoria” genera aprendizajes significativos
muy superiores a los logrados con la instruccion
tradicional. De las experiencias aqui informadas deseamos
destacar los siguientes aspectos:

1- Marco conceptual de la instruccién: adoptando un
esquema tedrico como el propuesto por McDermott [8] y
Redish [13], el docente puede disefiar coherentemente un
curriculo global para su asignatura. ElI marco le ayudara a
seleccionar contenidos, la secuencia de los mismos y las
estrategias didacticas que puedan ser utilizadas en forma
conjunta y cooperativa. Por ejemplo “Tutoriales para
Fisica Introductoria” pueden, segun las caracteristicas del
curso en cuestion, ser complementados con otras
estrategias didacticas como “Instruccion por Pares”
(Mazur [21]) en las clases tedricas, o “Cooperative
Problem Solving” (Heller y Heller [18]), para el analisis
conceptual y resolucion de problemas. También se puede
incluir material de “Physics by Inquire” [22].

2- Versatilidad y flexibilidad de “Tutoriales”, esta
estrategia permite, con muy poco equipamiento (la
mayoria de los Tutoriales son solo de lapiz y papel),
adaptar su uso para casi cualquier programacion didactica.
Sumado a la disponibilidad en espafiol, lo convierte en una
de las estrategias de aprendizaje activo mas conveniente de
la actualidad.

3- Utilizacién de diagndsticos surgidos de la investigacion
en ensefianza de la Fisica, la valia de estos diagndsticos,
tanto para determinar el estado inicial de conocimientos de
una clase, como para evaluar resultados absolutos y
relativos de la instruccion ha sido demostrada en
numerosas  oportunidades. Su utilizacion  como
diagnédsticos de pre y post instruccién permite ademas
calcular la ganancia intrinseca o reducida, y comparar el
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grado de logro de estudiantes que pueden estar en
condiciones de ensefianza bastante diferentes.

4- Resultados obtenidos por instruccién, es claro que
siguiendo metodologias de ensefianza que favorecen el
aprendizaje activo se obtienen niveles de logro claramente
superiores a los de las clases tradicionales, ain cuando
estas Ultimas sean llevadas a cabo por experimentados
profesores y con alumnos mas avanzados.
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Resumen

La formacion de habilidades investigativas en los estudiantes de Ciencias Técnicas es un tema que ha sido tratado
limitadamente en algunos tipos de clases como son la conferencia y los laboratorios, pero la concepcion de las mismas
para su contribucion a todo el proceso de ensefianza aprendizaje y a las carreras de Ingenieria no ha sido abordado por
ningun investigador cubano, y es pues el objetivo central de este trabajo. El proceso de ensefianza aprendizaje
constituye uno de los eslabones fundamentales en cualquier nivel de ensefianza y se pone de manifiesto que en él
tienen que estar presentes no sdlo los aspectos referidos al conocimiento sino también los factores psicoldgicos,
pedagogicos, antropoldgicos de comunicacion y holisticos que hacen del mismo toda una ciencia. Ensefianza y
aprendizaje constituye una unidad dialéctica que esta presente en el pregrado y en el postgrado por lo que presentamos
un nuevo enfoque de su utilizacion. En el mismo se utilizan las teorias psicopedag6gicas mas actuales que justifican el
por qué de este trabajo en el que se intenta romper con los esquemas tradicionales del sistema de clases para convertir
el proceso de aprendizaje en un proceso investigativo donde el estudiante, ademas de resolver determinados problemas
relacionados con su entorno y que respondan a las exigencias de los objetivos de la disciplina, desarrolle habilidades
investigativas que le serviran en su futuro trabajo profesional.

Palabras clave: Ensefianza por investigacion, investigacion accion, Educacion en Fisica.

Abstract

Investigative skills training in technical science students is a subject that has been limited treated in some kinds of
classes, such as the conference and the labs work. But its conception for the contribution to the whole teaching
learning process and the engineering careers has not been approached by any cuban researcher, then, that is the main
objective of this work. Teaching—learning process constitutes one of the fundamental links at any teaching level, and it
becomes manifest that not only the aspects referred to knowledge have to be present in it, but also the psychological,
pedagogical, anthropological factors, as well as the communication and the holistic aspects, which make a whole
science of it. Teaching and learning constitutes a dialectic unit which is present in the pre grade as well as in the post
grade, hence we are presenting a new approach of its use. The most current psychological theories are used in it,
because they justify why this work, in which it is intended to break the traditional schemes of the system of classes, in
order to convert the learning process into an investigate process, where the students, apart of being able to solve
certain problems related with their environment and responding to the demands of objectives of the discipline, might
be also able to develop investigative skills, which will be useful for their future professional work.

Key words: Teaching by investigation, action investigation, Physics Education.

PACS: 01.40.—d, 01.50.My, 01.50.Pa

I. INTRODUCCION

Muchas veces pensar en la ensefianza de la Fisica, es
remontarse a la época de Galileo, Arquimedes, Newton y
avanzando mucho mas llegamos al siglo XX con el
otorgamiento de los primeros premios Nobel de Fisica y
aparecen nombres como Roentgen, los esposos Curie,
Becquerel, Marconi, Planck, Albert Einstein y cerramos el
siglo XX con nombres como Taylor, Steven Chu, Alferov
practicamente desconocidos para muchos, pero que son
merecedores también de este reconocimiento. Nuestra
reflexion estd dada especificamente por la necesidad de
que si es importante hablar de estos cientificos, también
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serfa muy interesante que el trabajo de los docentes que se
dedican a ensefiar Fisica fuera reconocido de la misma
manera, pues los trabajos no tendrian el valor que merecen
siempre y cuando los procesos de ensefianza aprendizaje
no fortalezcan los conocimientos elaborados por ellos,
entonces cabe preguntarnos, ¢la ensefianza de la Fisica
necesita 0 no, nuevas manera de ensefiar y aprender? Esta
preocupacién que no es nueva y durante muchos afios ha
sido motivo de investigacion para la autora, es el motivo
del mismo ante la creencia que defendemos y pretendemos
mostrar de una manera simplificada de que la ensefianza
como investigacion tiene que abrirse paso en el nuevo
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milenio, ante la realidad del gran desarrollo de la Ciencia y
la Tecnologia.

Para muchos, la pedagogia vy, particularmente la
ensefianza de la Fisica estd limitada al conocimiento de
leyes y formulas que con el pasar del curso, los alumnos
olvidan y la mayoria de ellos no le ven ninguna utilidad
préctica.

Por eso es necesario desarrollar la ensefianza como
investigacion, pero para eso se necesitan estrategias para
ensefiar a aprender (1). Nuestro trabajo est4 organizado de
la siguiente manera, en la Seccidon Il se presenta la
concepcion de ensefianza por investigacion, en la Seccion
111 se describen los resultados de esta técnica de ensefianza
y finalmente en la Seccion IV presentamos nuestras
conclusiones.

I1. ENSENANZA POR INVESTIGACION

La adecuacion de la ensefianza al sujeto que aprende ha
sido objeto de atencion por todos los educadores y
expresada de modo permanente en la literatura educativa
desde aquella “escuela a la medida” propugnada por el
movimiento pedagdgico conocido como “Nueva Escuela”,
hasta las tendencias mas contemporaneas (2).

Adaptar la ensefianza a las condiciones del estudiante,
implica, en la actualidad, mayores exigencias motivadas
entre otras razones por ser los volimenes de informacion
a que esta sometida la sociedad contemporanea y los
vertiginosos avances de la ciencia y la técnica y la
posibilidad del propio estudiante de dirigir su propio
aprendizaje orientado por el profesor.

El estudio realizado sobre este tema, nos lleva a analizar
que el proceso estd condicionado por dos factores
esencialmente [3]:

e Las condiciones internas o el desarrollo intelectual del

sujeto.

e Las condiciones externas o el contexto de aprendizaje.
Para implantar la ensefianza de la Fisica como
investigacién, hay que hacer un nuevo replanteamiento de
las relaciones profesor-estudiante-conocimientos, donde el
alumno se haga cada vez mas independiente, mas
responsable de su propio proceso de aprendizaje a partir de
la creacién de condiciones muy peculiares de aprendizaje
donde se consideren variables tanto personales, como
estratégicas y de tareas, hasta convertirse en verdaderos
recursos “personalizados”, aunque no exentos de fuertes
componentes sociales y humanisticos, lo cual constituye
un reto para la educacion contemporanea.

Es necesario, pues crear estrategias de aprendizaje
auténomas que permitan alcanzar el objetivo de “aprender
a aprender”. Para que las estrategias de aprendizaje se
asimilen y puedan transferirse y generalizarse es preciso
gue se ensefien y se instrumenten a través de las diferentes
areas curriculares, si no se seguiran produciendo los
mismos fracasos que hasta ahora se han venido obteniendo
[4].

Una estrategia para el proceso de ensefianza aprendizaje
como investigacion, necesita de un andlisis de los
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diferentes significados dados al término en la literatura

cientifica, tanto desde el punto de vista de la ensefianza

(instruccional) como del aprendizaje, consideramos que

éstas comprenden, ademdas del plan de accién, la propia

accion y su valoracién.
Sobre las estrategias de ensefianza podemos citar las
siguientes:

e “Lahabilidad, el arte para dirigir un asunto” [5].

e “El conjunto de elementos tedricos, practico y
actitudinales donde se concretan las acciones docentes
para llevar a cabo el proceso educativo” [6].

e “Estrategias de ensefianza, son los procedimientos o
recursos utilizados por el agente de ensefianza para
promover aprendizajes significativos” [7].

Si hablamos de ensefianza aprendizaje tenemos que

analizar también la estrategia de aprendizaje definidas por

diferentes autores como:

e “Son acciones especificas tomadas por el estudiante
para hacer el aprendizaje mas facil, rapido, disfrutable,
auto dirigido, y transferible a nuevas situaciones” [8].

e “Las estrategias comprenden el plan disefiado
deliberadamente con el objetivo de alcanzar una meta
determinada, a través de un conjunto de acciones (que
puede ser mds o menos amplio, mas o menos
complejo) que se ejecuta de manera controlada” [9].

e “Las estrategias de aprendizaje comprenden todo el
conjunto de procesos, acciones y actividades que los
aprendices pueden desplegar intencionalmente para
apoyar y mejorar su aprendizaje. Estan pues
conformadas por aquellos conocimientos,
procedimientos que los/las estudiantes van dominando
a lo largo de su actividad e historia escolar y que les
permite enfrentar su aprendizaje de manera eficaz”
[10].

e “Las estrategias de aprendizaje son procesos de toma
de decisiones (conscientes e intencionales) en los
cuales el alumno elige y recupera, de manera
coordinada, los conocimientos que necesita para
cumplimentar una determinada demanda u objetivo,
dependiendo de las caracteristicas de la situacion
educativa en que se produce la accion” [11].

Resulta evidente que en todas las definiciones se destaca la

importancia y algunas de las funciones de las estrategias

tanto de ensefianza como de aprendizaje. Sin duda, en el
segundo grupo se enfatiza el caracter planificado,
sistémico y controlado del proceso de estructuracion,
ejecucion y valoracién de las estrategias de aprendizaje.
Segin Cardenas [12], las estrategias de aprendizaje
pueden caracterizarse, en sentido general, destacando que:

e Son acciones especificas, o sistemas de acciones,
determinadas por el alumno.

e Estan dirigidas al logro de un objetivo o solucion de
un problema determinado.

e Apoyan el aprendizaje de forma directa e indirecta.

e Presuponen la planificacion y control de la ejecucion.

e Implican el uso selectivo de los propios recursos y
capacidades, lo que se relaciona con cierto nivel de
desarrollo de las potencialidades metacognitivas de los
sujetos.
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e Involucran a toda la personalidad y no sélo su esfera
cognitiva.

Son flexibles.

Son a menudo conscientes.

No son siempre observables.

Pueden ensefiarse y resulta esencial el papel del
profesor en este proceso.

Tal como ocurre con la definicion de estrategia, que
existen varios enfoques sobre las mismas, I6gicamente
también se presentan discrepancias a la hora de
clasificarlas.

Beltran [13] presenta una clasificacion de las estrategias
para el desarrollo de habilidades y capacidades cognitivas,
que seleccionamos para este trabajo por sus implicaciones
para el proceso de ensefianza/aprendizaje.

Las estrategias metacognitivas han ido ganando el
interés de investigadores y educadores ya que garantizan la
regulacion del proceso de aprendizaje sobre la base de la
reflexion y el control de las acciones de aprendizaje. Asi,
la metacognicion se define como:

e Conciencia mental y regulacion del pensamiento
propio, incluyendo la actividad mental de los tipos
cognitivo, afectivo y psicomotor [14].

e Procesos ejecutivos de orden superior que se utilizan
en la PLANEACION de los que se hara, en el
MONITOREO de lo que uno esta llevando a cabo y
en la EVALUACION de lo realizado [15].

En este sentido, segin Wellman [16], los elementos del
conocimiento que conforman la metacognicién son:

e Su existencia. Debe haber una conciencia por parte del
sujeto en tanto que sus eventos cognitivos existen de
forma diferenciada de los eventos externos.

e Su percepcion como procesos diferenciados. Debe
existir una conciencia sobre la diferencia entre los
distintos actos mentales.

e Su integracion. Debe ver los procesos diferenciados
como partes de un todo integrado.

e Sus variables. Es necesario tener la idea de que hay
variables —personales, de tarea, de estrategias, entre
otras- que tienen impacto sobre los procesos.

e Su monitoreo cognitivo. Se requiere que el individuo
pueda evaluar el estado de su sistema cognitivo en un
momento dado.

Se consideran que son varios los procesos involucrados en
la metacognicion, [17] a saber:
e El conocimiento metacognitivo, autovaloraciéon o
conciencia metacognitiva.
¢ El control ejecutivo, regulacion de la cognicion y la
autoadministracion.
En el proceso de ensefianza-aprendizaje, es importante que
se atiendan estos y otros elementos estratégicos,
reforzando su aplicacién eficaz siempre que sea posible.
En este sentido, se sefiala cdmo las estrategias cambian en
funcion de los objetivos, los contenidos y el contexto de
realizacion y la importancia de estimular a los estudiantes
en aplicar e integrar los recursos estratégicos de que
disponen.

En resumen trabajar ensefianza como investigacion, es
mucho mas que trasmitir un procedimiento o describir un
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conjunto de técnicas. Ensefiar a investigar, consiste en
fomentar y desarrollar una serie de habilidades y actitudes
propias de la mentalidad cientifica, adquirir nuevas
maneras de comprender la realidad educativa , cobrar
conciencia de los limites que tenemos , de las cosas que
sabemos y de las muchas que ignoramos y acercarnos con
mayor modestia a los problemas del conocimiento [18].

I11. UNA EXPERIENCIA CON BUENOS
RESULTADOS

Todos estos criterios tedricos fueron aplicados en la
ensefianza de la Fisica en carreras de Ingenieria en la
Universidad de Matanzas, Cuba y en la Universidad del
Estado del Amazonas, Brasil, considerando que la Fisica
es parte de la vida cotidiana, que esta presente en todos los
procesos tecnoldgicos y cientificos, y que ensefiar Fisica
con un alto grado de motivacién constituye una de las
tareas prioritarias para los profesores.

El primer intento se realizé en la carrera de Ingenieria
Industrial, después de un amplio trabajo de investigacion
donde se lleg6 a la conclusion del papel de la Fisica en la
misma [19]. Se realiz6 una reunién del colectivo de afio
con todos los profesores, en donde se explicd el objetivo
de la experiencia y lo que implicaba dentro del semestre,
ya que esto se articula directamente con la disciplina
Problemas practicos de Ingenieria Industrial que es la
disciplina rectora y hacia la cual tributa en primera
instancia esta experiencia. Para llegar a esta reunién ya
habiamos realizado encuestas y entrevistas a expertos,
especialistas de la produccion y profesores de otras
disciplinas afines para conocer su opinién con respecto al
papel de la Fisica dentro de la carrera. Una vez explicado
esto al colectivo, se realizé una reunion con los alumnos
de segundo afio de la carrera de Ingenieria Industrial y el
de profesores de todas las asignaturas de ese afio (Segundo
semestre, curso 2001-2002). Fue explicado a los
estudiantes lo que se pretendia y se solicito la disposicion
de los mismos para participar en la experiencia, dejando
bien claro que el principal objetivo era que los estudiantes
se involucraran mas en su propio aprendizaje, Yy
participaran activamente en él. De 120 estudiantes, 81
estuvieron dispuestos y se adecuaron horarios especiales
para explicar lo que harian.

El grupo que no quiso participar recibio sus clases de
Fisica Aplicada por la autora como se venia haciendo
tradicionalmente, siguiendo el programa de estudios sin
ninguna variacion.

Con el grupo experimento, la primera accion fue
explicar en qué consistia la experiencia y trazar la
estrategia de aprendizaje asi como la metodologia a seguir,
analizando el programa objeto de estudio, buscando la
motivacion de los estudiantes y el compromiso con el
aprendizaje. El profesor de Ingenieria Industrial que
atiende el componente laboral en la fabrica colabord en
esta propuesta en la asesoria hacia los problemas de
ingenieria relacionados con la Fisica.
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A partir de esto se realizd una encuesta a los estudiantes,
cuyos resultados nos permitieron dosificar las tareas de
aprendizaje fuera de clase (experiencias de aprendizaje) de
forma razonable, valorandolas con el resto de la carga
académica del alumno, y que el profesor esté en
condiciones de supervisar, monitorear y evaluar.

Se le pidi6 a los estudiantes que a partir de las tematicas
gue se estudiarian buscaran intuitivamente en el
componente laboral, qué aspectos estaban relacionados
con los mismos y fue tal la motivacion que del total de
alumnos participantes 70, lo que constituye el 86%, 4%,
trajeron sus versiones de lo que ellos pensaban que era un
problema a solucionar por la Fisica en la industria.

Se realiz6 un seminario donde, en la medida que se
analizaban los mismos, se criticaban, perfeccionaban, se
eliminaban o se aceptaban, se les daba los elementos
minimos necesarios de lo que es un problema cientifico y
su posible solucién (hipétesis). De esta manera, se lograba
dar respuesta a uno de los objetivos planteados.

Otro paso que se llevé a cabo fueron la realizacion de
otras actividades colaterales.

a) Se capacitd a los profesores de Fisica para la carrera en
la aplicacion de las diferentes experiencias de aprendizaje
en la Fisica | y Il. Para esta ocasion, se invitd a los
profesores a que utilizaran la nueva metodologia, pero se
les dejo en libertad para ponerla en préactica de la manera
que consideraran pertinente. Los resultados fueron, a la
larga, que los profesores se motivaron con esta propuesta y
en algunas de sus clases (62%) utilizaron esta
metodologia.

b) Se contdé con la colaboracion del Departamento de
Ingenieria Industrial comprometiendo a los mismos con la
puesta en marcha de esta experiencia.

¢) Los resultados obtenidos comparados con los del grupo
gue no participd en la experiencia fueron superiores
atendiendo a:

1. Resultados en las evaluaciones parciales realizadas.

2. Opiniones con respecto a la motivacién lograda (aunque
acoto que para esta autora fue muy dificil despojarse con el
grupo no experimental de la experiencia que se estaba
llevando a cabo).

3. Calidad en el proceso de ensefianza aprendizaje en
relacion a la solidez de los conocimientos.

En los cursos 2002-2003 y 2003-2004 se implementé la
estrategia tanto en los grupos de regular diurno como del
curso para trabajadores, autorizados por la Facultad ya que
la motivacion lograda por los estudiantes, asi como la
forma en que llegaban al primer semestre de tercer afio en
su tributo a la carrera, fue avalado por los profesores de
ese afio.

Fueron realizadas encuestas y entrevistas, asi como la
aplicacion de la técnica de positivo, negativo e interesante
(PNI), al finalizar cada semestre, se proceso los datos y
resultados alcanzados por los estudiantes en la
presentacion de sus trabajos de cursos (siempre referidos a
un problema profesional relacionado con la asignatura, su
planteamiento de solucion (hipotesis) y cémo habian
asimilado la Fisica y su aplicacién, lo que nos llevo a
valorar los logros de esta experiencia:
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1. Modificar el proceso de ensefianza de uno centrado en
la docencia a otro centrado en el aprendizaje.

2. Transferir al estudiante, en alguna medida, la
responsabilidad de su propio aprendizaje

3. Elevar la calidad del proceso.

4. Que el estudiante aprenda haciendo.

5. Impulsar la mentalidad independiente y emprendedora.

6. Desarrollar algunas habilidades investigativas como:
solucién de problemas, creatividad y aceptacion de
retos.

7. Fomentar actitudes de responsabilidad y compromiso.

8. Organizacién del
motivacion.

9. Utilizacién de métodos, técnicas y recursos didacticos
por encima de lo tradicional.

10. Criterios de evaluacion mas objetivos.

11. Mejoria de la comunicacion alumno-profesor.

Esta experiencia se ha realizado también durante dos afios

en la Universidad del Estado de Amazonas, Brasil en el

curso de Licenciatura en Mateméatica con buenos

resultados (www.uea.edu.br/pesquisas)

proceso con compromiso Yy

IV. CONCLUSIONES

Esta nueva concepcion del proceso de desarrollar
habilidades investigativas en los estudiantes sin duda
rompe con los esquemas tradicionales de ensefianza a la
vez que posibilita obtener resultados superiores tanto
cualitativos como cuantitativos, asi como lograr la
motivacion que tanto necesitan los estudiantes en las
diferentes carreras y en el estudio de la Fisica.

A pesara de los buenos resultados alcanzados en las
investigaciones realizadas y en las aplicaciones de al
misma, aun nos enfrentamos a los profesores que piensan
tradicionalmente y que no conciben el proceso de
ensefianza aprendizaje bajo esta concepcidn.

Constituye pues un desafio para esta autora continuar
insistiendo y aplicando esos resultados para desarrollar con
mayor calidad el proceso.

La aplicacién en el contexto amazdnico de esta
experiencia constituye, mas que un desafio un reto por la
diversidad de culturas de esta regiéon del continente
americano.

La autora es vice-coordinadora de una maestria en la
ensefianza de las ciencias en Manaos y orienta dos
alumnos del mismo en esta temética y asesora también
como cotutora una tesis de doctorado en Fisica Educativa
en el Instituto Politécnico Nacional de México.
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Resumen

En este trabajo presentamos los resultados de las actividades basadas en formular y constatar hip6tesis (parte basica del
método cientifico) por estudiantes de secundaria, con el que se muestra la posibilidad del desarrollo acelerado de la
cognicion del estudiante. Con este fin, se disefid una actividad de aula en que los estudiantes, personalmente y
grupalmente, tenian que considerar la veracidad de diferentes afirmaciones sobre las causas de la flotacion de los
cuerpos (por ejemplo, los cuerpos flotan porque pesan poco). A partir de los resultados derivados al formular la pre y la
post-hipétesis sobre la flotacion de los cuerpos, asi, también, de las constataciones realizadas en clase, se pudo mostrar
que la ensefianza activa de las ciencias produce un significativo desarrollo de la habilidad de evaluar y verificar
experimentalmente la veracidad de una hipotesis. También se observd un cambio conceptual en las propias
concepciones de los estudiantes sobre la flotacion.

Palabras clave: Fisica Educativa, aprendizaje activo, flotacion.

Abstract

In this article we present the results of activities, based on formulation and falsification of hypotheses (the essence of
scientific method) by secondary school students, which show the possibility of accelerated development of student’s
cognition. With this aim, a multi-part classroom activity was designed in which the students, in personal and group
mode, had to consider the veracity of different affirmation about the causes of flotation of the bodies (for example, the
bodies float because they weigh little). Taking into account the results from formulations of initial and final hypotheses
about the flotation of bodies, and also from falsifications carried out in the classroom, it was possible to demonstrate
that active teaching of sciences produces a significant development of the ability to evaluate and verify experimentally
the veracity of one hypothesis. A conceptual change in students’ conceptions on flotation was observed, too.

Key words: Physics Education, active learning, flotation.

PACS: 01.40.-d, 01.50.My, 01.50.Pa

. INTRODUCCION

La investigacion en didactica de las ciencias, desarrollada
con enfoques alternativos a la ensefianza tradicional, ha
identificado varias dificultades en los procesos de
aprendizaje, como son la estructura légica de los
contenidos conceptuales, su nivel formal y la influencia de
las concepciones alternativas del alumno [1]. Los enfoques
mas relevantes, que se han ensayado para intentar un
mayor éxito en los diversos elementos que configuran las
dificultades del proceso de aprendizaje de las ciencias, van
desde el aprendizaje por descubrimiento, el aprendizaje
basado en resolucion de problemas y el cambio conceptual
de las ideas alternativas hasta la investigacion dirigida y el
desarrollo de las capacidades metacognitivas [2].
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Es bien conocido que so6lo la minoria de los
estudiantes, incluso en sus cursos superiores, logra el
pensamiento formal. Cléasicamente se considera que los
alumnos entre los 7 y los 10 afios sélo pueden centrarse en
la observacidon (pensamiento concreto) y que en los de
edades que van de los 11 en adelante ya pueden comprobar
hipétesis, aplicar el método cientifico y resolver problemas
complejos. Sin embargo, la realidad educativa es otra.

La educacion actual exige de métodos que logren que
los estudiantes aprendan a razonar, a operar con conceptos
de un mayor grado de abstraccion y generalizacién, y a su
vez, empleen conscientemente el método cientifico, lo que
implica que la ensefianza, centrada en los contenidos, por
si misma no es lo importante. Lo que realmente importa es
el desarrollo de las habilidades de pensamiento por parte
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de los estudiantes. Se considera [3] que se requieren los
esquemas operacionales formales para tratar actividades de
razonamiento que involucran:
(@) El control de variables,
(b) la exclusion de variables no pertinentes,
(c) la proporcion y proporcionalidad,
(d) la probabilidad y correlacion y
(e) el uso de modelos abstractos para explicar y predecir.
El desarrollo del pensamiento formal se ha logrado
colocando al estudiante en conflicto cognoscitivo: hacer
que los alumnos experimenten contradicciones que no
encajan sus experiencias anteriores y esquemas mentales
existentes, los que tienen que reestructurar para acomodar
la nueva evidencia. Cuando los alumnos reflexionan sobre
sus procesos de pensar y aprender (metacognicién),
cuando tienen que justificar y defender sus estrategias y
conclusiones, entonces generan estrategias mas poderosas
0 conceptos mas acertados para resolver problemas.
Nuestro trabajo esta organizado en la siguiente forma,
en la Seccion Il mostramos el marco tedrico utilizado, la
Seccién 11 trata sobre el método cientifico, en la Seccion
IV mostramos la metodologia seguida, en la Seccion V los
cambios en la falseacidon de las hipotesis ofrecidas, la
Seccién VI trata sobre los cambios en las concepciones
sobre flotacion, y finalmente en la Seccion VIl
presentamos nuestras conclusiones.

Il. MARCO TEORICO

Ultimamente se cree que, combinando el enfoque de
Piaget (enfatiza la cognicion individual como la base de
pensamiento humano) y de Vigotsky (la perspectiva
sociocultural reconoce la conveniencia en un ambiente
social de la clase), se crea la posibilidad del aprendizaje
acelerado. Un ejemplo concreto es el programa CASE,
Aceleracion Cognoscitiva a través de la Educacion
Cientifica, por sus siglas en inglés, [4,5], basado en la
psicologia cognoscitiva (conflicto cognoscitivo y su
equilibrio) y social (construccion social y reflexion
metacognitiva), los programas de habilidades de
pensamiento y las estrategias didacticas que superan la
persistencia de las ideas previas.

El programa CASE muestra que la evoluciéon del
pensamiento de concreto a formal (superior) se logra en
forma acelerada, presentando a los alumnos de entre 11 a
14 afios las actividades que desafian sus preconcepciones;
creando un conflicto cognoscitivo cuando el resultado
inesperado que no encaja en sus preconcepciones.

La re-construccion de pensamiento se da resolviendo
los conflictos cognoscitivos a través de la discusion en
equipos y/o con todos los integrantes de la clase. EI CASE
esta conformado con actividades que implican el uso de
habilidades cientificas, como son el control de variables,
relaciones de proporcionalidad, correlaciones de
probabilidad, clasificacion, etc. Con el método CASE los
alumnos:

(1) Responden a los problemas abiertos con aumentada
confianza y creatividad,
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(2) se muestran mas interesados y seguros al contestar
las preguntas,

(3) parecen disfrutar las experiencias,

(4) se vuelven mas dispuestos por hacer las predicciones
sobre los experimentos e intentan justificar sus
conclusiones, y

(5) logran buenos resultados resolviendo problemas.

I1l. METODO CIENTIFICO

La instruccién que enfatiza y promueve el uso del Método
Cientifico (MC) debe ser la base de la educacién en
ciencias, para que los estudiantes aprendan a "pensar como
cientifico". Desafortunadamente por la  mdltiple
caracterizacion del "método cientifico” y la falta de
dominio por parte del docente esta idea no ha tenido éxito.
Incluso, muchos autores [6,7] consideran que no
existe un método cientifico. En lugar de usar una receta
predeterminada y bien estructurada, el cientifico, segun el
problema tratado, tiene que usar, de manera creativa,
métodos  definitorios,  clasificatorios,  estadisticos,
hipotético-deductivos, procedimientos de medicion, etc.

En este trabajo dirigimos nuestra atencion a dos
elementos bésicos del quehacer cientifico:

(1) La formulacion de hipétesis (planteamiento o

supuesto que busca explicar un fenémeno fisico, en este
caso, la flotacién de los cuerpos), y
(2) la verificacion de hipdtesis (constataciones formales
que se deben comprobar o refutar mediante la
observacion, siguiendo las normas establecidas por el
MC).
Carretero [8] consider6 la posibilidad de una ensefianza
activa de las ciencias en la que los alumnos pudieran
comprobar por si mismos la utilizacion del “método
cientifico”, constatando, modificando y verificando las
hip6tesis sobre el fenémeno fisico de flotacién.

Como bien se sabe, gracias a los trabajos pioneros de
Piaget [9,10], la conceptualizacion del por qué de la
flotacion de las cosas, es un proceso complejo cuyo
acercamiento a la conceptualizacion cientifica depende
fuertemente del nivel cognitivo de los nifios, pues requiere
los patrones del razonamiento formal. Esos patrones no los
promueve la ensefianza tradicional y por eso, incluso, los
estudiantes universitarios, terminando sus primeros cursos
de fisica, todavia tienen dificultades conceptuales en la
comprension de la fuerza de empuje, responsable, junto
con la fuerza gravitacional, del fendmeno de flotacion
[11].

Durante las entrevistas que condujo Carretero, que eran
centradas en el analisis de las hipétesis, los estudiantes
mostraron una gran variedad de estrategias relacionadas
con la tarea de corroborarlas y falsearlas. Para facilitar las
tareas de verificar las hipotesis, los entrevistados tenian a
su disposicion un recipiente con agua y un conjunto de
bolas de diferentes caracteristicas (tamafio, material,
estructura interna,...).

Carreto categorizO esas estrategias de la siguiente
manera (desde la estrategia menos a la mas elaborada):
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1. Descriptiva. Consiste en que el sujeto no realiza ni se
propone ninguna actividad destinada a la comprobacion
de la hipotesis. Parece que no toma en cuenta el caracter
hipotético del enunciado. Puede decirse que entiende la
frase como si sus dos términos estuvieran unidos por «y»
Y NO POr «por quéx.

2. Comprobacién con resistencia a la falseaciéon. En
este caso los sujetos consideran las hip6tesis como tal, es
decir, le otorgan un caracter de posibilidad y casualidad
y dan los pasos necesarios para comprobarla. Pero,
curiosamente, cuando encuentran que la hipotesis se
cumple con algunas bolas pero no con otras, llegan a la
conclusidn de que la hip6tesis es «verdad y mentira» a la
vez, y no mentira, como obviamente es. Los sujetos que
utilizan esta estrategia parecen pensar que para que un
enunciado sea verdadero debe cumplirse todos los casos
y para que sea falso no deben cumplirse en ningun caso.
3. Verificacion. Consisten en que los nifios sélo tienen
en cuenta los tipos de bolas que confirman la hipétesis,
pero ignoran completamente los que demuestran que es
falsa.

4. Falseacion mediante una interpretacién bi-
condicional del enunciado. Los sujetos que llevan a
cabo esta estrategia son capaces de llegar a la conclusion
de que la hipdtesis es falsa pero haciendo uso de una
argumentaciéon que no es totalmente correcta y que
supone una interpretacion bi-condicional del enunciado.
Por ejemplo, ante la frase, «las bolas flotan porque estan
huecas» los nifios ofrecen como prueba de su falsedad
que «hay bolas macizas que también flotan», pero, de
hecho, esto no es una prueba correcta, mientras que si lo
es el hecho de que haya bolas huecas que no flotan.

1. Falseadora correcta. Como puede suponerse,
consiste en la demostracidn de la falsedad de la hipdtesis,
pero interpretdndola como un enunciado condicional y
no bicondicional.

IV. METODOLOGIA

Para conocer el desarrollo de la capacidad de analizar la
veracidad de una hipotesis sobre un fenémeno fisico
cotidiano (flotacion de los cuerpos), se disefid una
actividad de aprendizaje activo en el aula, dandoles a los
alumnos la oportunidad de hacer ciencia a su manera.

Esta actividad se llevd a cabo con los 312 alumnos de
secundaria, que cursaban diferentes grados en tres
telesecundarias.

La actividad de aprendizaje, que se ha observado y
analizado en esta investigacion, constaba de los siguientes
pasos:

a) Conocer el sentido de analizar la veracidad de una
afirmacion. Se asevera al grupo que un vaso que esta
sobre la mesa esta lleno de aire, y pregunta si estan de
acuerdo o no (verdad o mentira) y, en su caso, ¢cémo lo
demostrarian?

Una vez que ellos se plantean su constatacion, se les
solicita que la realicen ante el grupo (ejemplo de las
acciones a realizar).
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b) Conocer diferentes comportamientos de las bolas.
Se presentan dos recipientes con agua de diferentes
volimenes y un conjunto de bolas (de diferentes
materiales, tamafios, huecas y macizas) de las cuales
algunas flotan y otras no.

c) Activacion y verificacion de las ideas sobre la
flotacion de los objetos particulares. Un estudiante
solicita al grupo que prediga si flotar4 o se hundira algun
conjunto de las pelotas, verificando las predicciones.
Obviamente, en el caso de que no se cumple la
prediccion se llegaba al desequilibrio cognitivo.

d) Activacion de las concepciones generales sobre la
flotacion. Se solicita a los alumnos que respondan, de
forma individual y por escrito, la pregunta “¢por qué
flotan las bolas?” (ideas previas) y que se integren en
equipos de hasta cinco integrantes.

e) Consideracion de diferentes afirmaciones falsas
sobre la flotacion. Se expone la aseveraciéon, “Las bolas
flotan porque pesan poco”, (Al) supuestamente
formulada por alumnos de una escuela primaria,

f) se solicita votar como verdadera o falsa la hipotesis,

g) discuten en equipo sobre la verdad o falsedad de la
aseveracion y ya de “acuerdo”,

h) un estudiante representante de cada equipo pasa frente
al grupo a realizar la demostracion de su veracidad o
falsedad, y, en su caso, responder a los cuestionamientos
planteados por el grupo,

i) realizadas las demostraciones, se pide a los estudiantes
que escriban la estrategia que ellos creen convenceria al
nifio de la veracidad o falsedad de su aseveracion,

j) se continGa repitiendo los pasos d, f, y g con las
siguientes hipotesis: “Las bolas flotan porque hay
mucha agua” (A2), “Las bolas flotan porque son
pequefias” (A3) y “Las bolas flotan porque estan
huecas” (A4).

k) Reflexion personal final. A los alumnos se plantea la
siguiente pregunta: Si las bolas no flotan porque son
pequefias, no flotan porque estan huecas, no flotan
porque pesan poco y no flotan porque hay mucha agua,
entonces, ¢por qué flotan las cosas en el agua?

V. LOS CAMBIOS EN LA FALSEACION DE
LAS HIPOTESIS OFRECIDAS

El estudio se realiz6 en quince grupos de telesecundaria
de los tres niveles. Los alumnos de tercero y de segundo
ya habian analizado el tema de flotacidn. Para simplificar
la presentacion de los datos, en lugar de los cinco niveles
de Carretero, el patron de categorizacion de los alumnos
fue el siguiente:

Se consideraba los alumnos como pensadores
concretos que responden con ideas y acciones que
describieron o comprobaron (1 Descriptiva y 2
Comprobacion con resistencia a la falseacion), como en
pensadores en transicién, aquellos que verificaron las
hipétesis (3 Verificacién), y como pensadores formales
aquellos que falsearon (4 Falseacion mediante una
interpretacion  bi-condicional del enunciado y 5
Falseadora correcta) las hipdtesis.
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En el tratamiento de la primera hipétesis (Al), las
propuestas personales de los alumnos eran descriptivas y
de comprobacion (predomina el pensamiento concreto).
La discusi6n que siguid produjo cambios en sus
demostraciones, debido a que no tuvieron éxito en
convencer a los integrantes de sus grupos.

En los tratamientos de la hipdtesis “las bolas flotan
porque hay mucha agua” (A2) ya se noté una evolucion
positiva en las contestaciones planteadas por los
estudiantes. La misma tendencia se notaba en el
tratamiento de la hipotesis (A3), Las estrategias
demostradas de la cuarta hipotesis “las bolas flotan
porque estan huecas” (A4) se tomaron como referencia
para cuantificar los cambios en la habilidad de tratar las
hipotesis producidos por la actividad.

Es importante sefialar que en este analisis de tendencias
se supuso que la dificultad de falsear las cuatro hipétesis
era igual (o similar) y que los cambios mencionados en
sus tratamientos corresponden al avance que tenian los
estudiantes al entender mejor lo que se les pide o, en otras
palabras, a que aprendieron jugar mejor el juego de falsear
a las hipotesis. En un futuro trabajo se pondra
explicitamente la veracidad de esa suposicién a
verificacién experimental. Una manera seria realizar el
mismo experimento en que diferentes grupos de
estudiantes tendrian diferentes secuencias de las cuatro
hip6tesis consideradas (por ejemplo, A4-A3-A2-Al; A3-
Al-A2-A4;..).

Los cambios de nivel en los primeros afios (88
alumnos) mostraron una reduccién del 25% de los
concretos, una reduccion del 15% en transicion y una
ganancia del 41% en formales. Esos resultados muestran
un avance significativo en la habilidad de analizar la
veracidad de las hip6tesis relacionadas con la flotacion.

De los alumnos que fueron caracterizados como
concretos, el 15% incrementaron su nivel de tratamiento
de la hipétesis a transicién y el 55% hasta el nivel formal.
Los identificados como de nivel en transicion pasaron el
68% a formales.

Los cambios de nivel en los segundos afios (101
alumnos) mostraron una reduccién del 15% de los
concretos, una reduccién del 14% en transicién, y una
ganancia del 29% en formales. Esos resultados muestran,
también, un avance cognitivo. El 40% de los alumnos que
eran clasificados como concretos incrementaron su nivel
cognitivo a transicion y el 40% hasta el nivel formal. El
65% del nivel en transicion pasaron al nivel de formales.

Los cambios en los terceros afios (123 alumnos)
mostraron una reduccion del 13% de los concretos, una
reduccidn del 33% en transicidn y una ganancia de 47%
en formales. Cabe destacar que estos resultados muestran
un avance cognitivo mayor que en los afios anteriores.

En relacion al avance de los alumnos de tercero
categorizados como concretos incrementaron su nivel
cognitivo el 20% a transicion y 67% hasta el nivel formal
y los de nivel en transicion pasaron el 79% a formales.

En la Tabla | se presentan, como ejemplos, copias de
textos que describen las estrategias desarrolladas por
algunos estudiantes de los tres niveles de secundaria. En
la columna de la derecha de la tabla se muestra el valor
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que clasifica la propuesta con el criterio planteado por
Carretero.

Tabla I. Ejemplos de estrategias planteadas por los alumnos. En
la columna de la derecha se encuentra el valor que clasifica la
ropuesta.

Alumno de primero

¢Por qué flotan las cosas en el agua?
Porque el fondo del agua manda una fuerza a la superficie y hace
que floten las cosas

Las bolas flotan porque pesan poco
Falso, la que echan una bola chica que flota y una grande que 2
se hunda
Las bolas flotan porque hay mucho agua

Falso, en el recipiente que tiene mucho agua flota y sacandolo 3
y metiéndolo al que tiene poco agua y sigue flotando

Las bolas flotan porque son pequefias
La demostracion... meto una bola chica y flota. 3

Las bolas flotan porque estan huecas
Falso, porque meto una bola grande que no este hueca y 4
flota.

¢Por qué flotan las cosas en el agua? Cierre

Porque el fondo del agua manda una fuerza a la superficie y hace
que floten las cosas.

Alumno de Segundo
¢Por qué flotan las cosas en el agua?
Por su mayor densidad que tiene la materia cuando sea mayor o
menor que la del cuerpo que flota.
Las bolas flotan porque pesan poco
Yo pondria unas pelotas en un recipiente con agua, después
demostraria que una pesa mas y otra menos porque depende 2
de su densidad de las pelotas y también de su material
Las bolas flotan porque hay mucho agua
Yo pondria un recipiente con agua y pondria dos pelotas y
demostraria que flotan con mucha agua, luego le vacio el
agua en otro recipiente para dejar poca agua en donde habia 3
puesto las pelotas y demostraria que en esa poca agua flotan
también auque es muy poca el agua
Las bolas flotan porque son pequefias
Yo echaria en un recipiente con agua varias pelotas y
demostraria que no importa el tamafio, porque algunas 4
flotan y otras se hunden.
Las bolas flotan porque estan huecas
Le diria que no importa si estan huecas, si aun flotan o se 4
hunden, o sea que no importa que estén huecas.
¢Por qué flotan las cosas en el agua? Cierre
Porque su densidad puede ser mayor o puede ser menor o
también depende su tipo de materia.
Alumno de tercero
¢Por qué flotan las cosas en el agua?
Por la presién o por el peso de las cosas.
Las bolas flotan porque pesan poco
No porque no importa el peso, sino la presion del objeto. 1
Las bolas flotan porque hay mucho agua
No es verdad, porque si ponemos una bola que pesa en poco
agua, no va a flotar igual, si la hecho en mucha agua no flota 2
porque a veces depende del peso o por la presion.
Las bolas flotan porque son pequefias
No es cierto, porque hay algunas pelotas que son grandes y
flotan y hay chicas que no flotan, no depende del tamafio.
Las bolas flotan porque estan huecas
Es falso, hay pelotas que estan huecas y flotan, pero hay 4
otras que se hunden.
¢Por qué flotan las cosas en el agua? Cierre
Por el peso y por la presion y no importa el agua, el tamafio, el

peso, lo que importa es el peso y la presién.

En estos ejemplos se observa que, independientemente del
nivel, mientras la concepcion inicial sobre la flotaciéon no
fue desafiada por la discusién o por la observacion, los
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alumnos la mantienen con modificaciones menores.
Respecto a la evolucion en su habilidad de analizar y
comprobar la validez de una hipotesis, en la mayoria de los
casos hay una evolucion positiva.

En la Tabla Il se presentan los cambios porcentuales
obtenidos de la cuantificacion de las estrategias de
constataciéon entre la primera y la dltima hipotesis de
alumnos de tres escuelas secundarias en sus tres niveles.

Tabla Il. Cambios porcentuales en las estrategias de
constatacion de alumnos de: (a) Telesecundaria de la Comunidad
de San Lucas Tejaluca Ahuatlan (rural); (b) Telesecundaria
localizada en la Col. Independencia, Tepeojuma (semi-urbana);
(c) y una Telesecundaria de la Col. Cruz Verde, lzlcar de
Matamoros, Pue. (urbana).

Primeros (88 alumnos)

Nivel | Al | A4 [ Cambios
Concretos 45% 20% reduc 25%
Transicién 28% 13% reduc 15%
Formales 26% 67% incre 41%

Segundos (101 alumnos)

Nivel | Al | A4 |  Cambios
Concretos 40% 25% reducl5%
Transicion 40% 26% reduc14%
Formales 21% 50% incre 29%

Terceros (123 alumnos)

Nivel | Al | A4 Cambios
Concretos 24% 11% reducl3%
Transicion 50% 17% reduc33%
Formales 25% 72% incre 47%

Se observa que hay una fuerte influencia en un grupo de
segundo; los alumnos habian tomado el tema de flotacién
(TSE3 19%, Telesecundaria de la Comunidad de San
Lucas Tejaluca Ahuatlan). En sus propuestas
aproximadamente el 90% usaron la definicion de densidad
sin contexto. Se concluye que el profesor propicio una
fuerte resistencia, haciendo que los alumnos no
manifestaran sus propias concepciones. En promedio, se
nota que la ganancia no es funcion del grado ni del nivel
socio econémico.

Dado que las ganancias de un curso de ensefianza no-
tradicional se considera el 52% como promedio y el 69%
como maxima [12], se puede ver que las ganancias
muestran, para una sola clase, un buen resultado.

VI. LOS CAMBIOS EN LAS CONCEPCIONES
SOBRE LA FLOTACION

Como ya se ha dicho, antes de comenzar las actividades de
contrastar las hipotesis sobre posibles causas de la
flotacion, todos los estudiantes debian de escribir sus
respuestas sobre la pregunta “;por qué flotan las cosas?”.
De esas respuestas se puede concluir cudles eran las
concepciones iniciales de los estudiantes sobre la flotacion.
Esas concepciones las hemos dividido en dos grupos.

El primer grupo son aquellas que son congruentes con
las cuatro hipotesis que se han analizado y contrastado en
las actividades, segln las cuales las causas de la flotacion
son alguna propiedad del objeto (peso, hueco, tamafio) o la
cantidad de agua. Los porcentajes de los estudiantes que
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inicialmente compartian esas ideas estan presentados en la

Tabla IlI.

Tabla I11. Porcentajes de los estudiantes que consideraban como
conceptos causantes de la flotacion a aquellos TRATADOS en la

actividad.
El concepto causante | Primer | Segundo Tercer
de la flotacion grado grado grado
Peso (P) 42 29 31
Hueco (H) 29 14 9
Tamafio (V) 1 0 0
Cantidad de agua (A) 0 0 0

Es notable que muchos estudiantes pensaron que un objeto
flota si es ligero o es hueco. En otras palabras, esas dos
hipotesis no eran solamente de un alumno anénimo de

primaria sino son también de ellos.

A cambio, las concepciones de que la flotacion de un
objeto depende de su tamafio o de cantidad de agua eran
casi completamente ausentes y la afirmacién de que son de
un alumno de primaria les deberia parecer mas creible.
También es interesante ver cuales eran otras concepciones
iniciales, diferentes de las que se han tratado en la
actividad. Esas se presentan en la Tabla IV.

Tabla IV. Los porcentajes de los estudiantes que consideraban
como conceptos causantes de la flotacion a los conceptos NO

TRATADOS en la actividad.

El concepto causante de Primer Segundo Tercer
la flotacién grado grado grado
Densidad (D) 4 27 33
Material (M) 26 7 8
Fuerza de empuje (F) 10 2 6
Gravedad (G) 2 6 5

En el segundo y el tercer grado, la concepcién dominante
es que la flotacién de un objeto depende de su densidad
relativa con respecto a la densidad de agua. Este hecho es
entendible porque los estudiantes ya han visto
anteriormente el tema de flotacion. Sin embargo, como se
vera mas adelante, la comprensiéon de la concepcion
cientifica sobre la flotacién no era significativa sino mas
bien memorizada y usada para responder la pregunta
directa.

Las concepciones finales de los estudiantes sobre las
causas de flotaciéon muestran los patrones interesantes que
merecen ser comentados. Como esos patrones son muy
diversos, en este articulo vamos a comentar solamente los
patrones mas importantes:

A) Mantener una concepcion tratada en la actividad.

B) Eliminar una concepcion tratada en la actividad.

C) Adaptar una concepcion tratada en la actividad.

En el primer patrén caben los estudiantes que inicialmente
y finalmente pensaban que las cosas flotan por pesar poco
(simbolo P-P) o por ser huecas (simbolo H-H).

El segundo patrén describe estudiantes que inicialmente
pensaban que las cosas flotaban por ser ligeras y que
finalmente optaban por alguna otra concepcién (simbolo
P-0) o los estudiantes que inicialmente pensaban que las
cosas flotan por ser huecas y finalmente desecharon esta
idea (simbolo H-0).

El tercer patron caracteriza a los estudiantes que
inicialmente no compartian ninguna de las concepciones

http://www.journal.lapen.org.mx



tratadas en la actividad y finalmente se quedaron con una
de ellas, por ejemplo, creyendo que la flotacién de los
objetos depende de su peso (simbolo 0-P).

El porcentaje de la presencia de esos patrones se presenta
enlaTabla V.

TABLA V. Patrones de remocion y retencion de los conceptos
tratados en la actividad: P: pesado, ligero, peso, etc., H: aire,
hueco, bofas, etc., y NO TRATADOS: 0: densidad, fuerza,
volumen, material, tamafio y forma, etc.

100
50 -
, I Mo i 5
P-P H-H P-0 H-0 0-P
mle| 39 39 61 61 8
m2| 33 8 67 92 43
o3| 38 23 62 77 16

La buena noticia es que la actividad ayudé a muchos
estudiantes a dejar de creer que un cuerpo flota por pesar
poco o ser hueco (cambios P - Oy H -0).

La mala noticia es que, a pesar de la actividad en que los
mismos estudiantes encontraron las maneras de falsear
esas concepciones con demostraciones practicas, todavia
hay estudiantes que las mantienen (cambios P-P y H-H) o
que, incluso, los adoptan al final aunque no las compartian
inicialmente (por ejemplo, cambio O- P).

Esta afirmacion es especialmente preocupante en el caso
del segundo grado. Esos estudiantes, en su mayoria,
inicialmente citaron la densidad relativa como la causa de
la flotacion, pero muchos de ellos terminaron creyendo
que el peso del objeto determina su habilidad de flotar.
Esto demuestra la fragilidad del “conocimiento”
memorizado que no esta basado en verdaderas actividades
de aprendizaje.

VIl. CONCLUSION

Los resultados de esta investigacion en el aula sugieren
que los estudiantes pueden avanzar en sus habilidades del
pensamiento creativo y critico cuando las actividades de
clase se disefian para promover explicitamente tales
habilidades. La determinacion de hasta qué punto tales
mejoras son de largo plazo y/o transferibles a otros temas
se plantean para una investigacion futura.

Con respecto a los cambios en el aprendizaje conceptual
de la flotacion, los resultados apuntan en dos direcciones.

Es muy grato convencerse que varios estudiantes son
capaces de eliminar sus simples concepciones iniciales (el
cuerpo flota por pesar poco o por ser hueco) sin la
intervencion del maestro.

Pero, por otro lado, también hay estudiantes que no se
convencen por las demostraciones de sus comparfieros de
que simples concepciones sobre flotacién son erréneas vy,
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en consecuencia, las mantienen o las adoptan como su
postura final.

Para conocer las causas de esos patrones en el
pensamiento de los estudiantes sobre la flotacion, seria
necesario realizar un estudio mas detallado, explorando,
especialmente, qué criterios usan los estudiantes para
aceptar o rechazar una demostracién sobre la falsedad de
una concepcion.

Lograr un verdadero cambio conceptual en el tema de
flotacion es una tarea bastante compleja y dificilmente
realizable en una sola clase.

Para lograr tal cambio, aparte de ser capaces de hacer
ciencia, los estudiantes deben tener oportunidades
multiples de analizar la veracidad, tanto de las
concepciones que se prestan facilmente a la falseacion
como aquellas cuya limitada validez no es sencillo
demostrar. Ese fin se puede alcanzar solamente con las
secuencias de aprendizaje que requieren para su
realizacion varias sesiones y con un disefio didactico bien
cuidado y basado en los resultados de la investigacion
sobre las dificultades que enfrentan los estudiantes al
conceptualizar y comprender el fendmeno de flotacion
[13,14,15].
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Resumen

Se presentan objetivos, disefio y efectos en los estudiantes de un curso de mecanica clasica caracterizado por la
eliminacion completa de las conferencias magisteriales. Los objetivos del curso, que se refieren a diferentes maneras
de promover la gestion personal de aprendizaje (aprender a aprender solo y en equipo), se derivaron de las tendencias
actuales, tanto en la ensefianza de la fisica y en la educacion de los ingenieros como en la economia de conocimiento.
La encuesta an6nima realizada en la dltima semana del curso demostr6 que la gran mayoria de los objetivos y
elementos del disefio tenian una resonancia muy favorable en los estudiantes (reflexion sobre propia manera de
aprender, importancia del trabajo en equipo, el uso de la secuencia Predecir — Observar — Explicar, la vision sobre
resolucion de problemas, la adecuacion cognitiva de los videos didacticos y de las actividades con medicion).

Palabras clave: Aprendizaje activo, predecir — observar — explicar, creencias sobre aprendizaje, resolucion de
problemas, gestion personal de aprendizaje.

Abstract

Aims, design and effects in students of a classical mechanics course, characterized by complete lecture elimination,
are presented. The aims of course, related in different ways to promotion of personal learning management (learning to
learn, alone or in a group), were derived from actual trends in physics teaching, engineering education and knowledge-
based economy. A survey, filled by students anonymously in the last week of the course, shown that big majority of
the aims and design elements had a favorable resonance in students (reflection about own way of learning, importance
of group work, usage of the sequence Predict — Observe — Explain, vision of problem solving, cognitive adequacy of
didactic videos and activities with measurement).

Key words Active learning, predict — observe — explain, beliefs about learning, problem solving, personal learning

management.

PACS: 01.40.-d, 01.50.My, 01.50.Pa

I. INTRODUCCION

Centrar el proceso educativo en el estudiante y aprovechar
cabalmente los resultados de la investigacion educativa
sobre como se aprende en los entornos escolares son
caracteristicas  fundamentales de un  movimiento
importante para mejorar el aprendizaje en muchos cursos
universitarios. En el caso de la fisica ya es posible
consultar una considerable bibliografia de investigacion,
tanto sobre las dificultades conceptuales que revelan los
estudiantes al aprender conceptos y fenémenos fisicos
como sobre diferentes enfoques didacticos [1,2].

Para los cursos de mecénica existen evidencias
experimentales (basadas en andlisis de los resultados de 62
cursos con méas de 6,000 estudiantes) de que la didactica
con “estudiantes activos” rinde mejores resultados que la
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didactica con “profesor activo — estudiantes pasivos”, que
caracteriza a la ensefianza tradicional [3].

Las implementaciones de esos conocimientos en la
practica han causado diferentes cambios. ElI mas fuerte de
ellos es que, practicamente, no existen las conferencias
tradicionales que consumen casi todo el tiempo de clase y
cuyo objetivo es cubrir el contenido, es decir, presentar
detalladamente a los estudiantes la informacion sobre los
conceptos, leyes y teorias y su aplicacion en la resolucion
de problemas.

En algunos casos se eliminan por completo las
conferencias del maestro y los estudiantes hacen fisica en
el aula siguiendo una guia de actividades, desde las
précticas basadas en computadora hasta las respuestas a las
preguntas conceptuales [4,5,6]. En otros casos, el profesor
solamente aborda los puntos que los estudiantes no pueden
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comprender solos mediante lectura en casa 0 en grupos de
discusién [7,8,9].

También es posible que el profesor reduzca su
comunicacion “plenaria” solamente al aviso de las
actividades por hacer y al cierre de la sesion, reafirmando
los principales resultados obtenidos por los estudiantes
[10].

La tendencia de reducir o eliminar el discurso del
profesor que proporciona informacion y sustituirlo por
actividades multiples de los estudiantes, asesorados por el
profesor y/o sus ayudantes en el aula y retroalimentacion
en linea, parece ser una estrategia general de mejorar la
calidad y reducir los costos de la educacién universitaria
en los Estados Unidos [11]. La necesidad de cambios en el
paradigma educativo no surge solamente de la lucha para
mejor posicién en el turbio mercado académico, en que
compiten las universidades presenciales, virtuales y
mixtas, sino aun mas debido a las tendencias en la
economia globalizada.

La “economia de conocimiento” [12,13] y las
“empresas que aprenden” [14,15] dependen criticamente,
y cada dia mas, de la fuerza laboral que es capaz de
aprender y emplear creativamente el conocimiento
existente o de crear el conocimiento nuevo para enfrentar
de manera novedosa los retos que generan cambios rapidos
en el mercado [16]. La méas apreciada caracteristica de esa
fuerza laboral es la disposicion y las habilidades para el
aprendizaje continuo a lo largo de la vida (life-long
learning).

Se sobreentiende que la calidad y la rapidez
aprendizaje empresarial, que el dia de hoy son las Unicas
ventajas competitivas confiables, no se pueden lograr de
manera organizada y eficiente sin contar con los
“trabajadores de conocimiento”, capaces de detectar,
discutir y solucionar los problemas vitales de la empresa.
Las instituciones de la educacién superior tienen la
responsabilidad de preparar esos trabajadores, no
solamente para los actuales y potenciales problemas de
hoy sino, mucho mas, para los que surgiran en las décadas
que vienen [17,18]. El cambio urgente, que ya se comentd,
es pasar de la educacion en que los estudiantes reciben la
informacion de manera pasiva, mediante las conferencias
magisteriales, a la educacion en que los estudiantes
activamente construyen el conocimiento, dentro y fuera del
aula.

Como la creacion y el fomento de los entornos de
aprendizaje activo en el aula no son una tarea trivial, ya
aparecen manuales para los docentes interesados en el
cambio, desde el nivel de secundaria hasta el nivel
universitario [19,20,21].

No sobra destacar, también, la gran diversidad
terminoldgica en los escritos que abogan por los cambios
deseables. Por ejemplo, algunos autores en lugar de
“entorno de aprendizaje activo” usan el término “entorno
de aprendizaje auténtico” [22].

La tendencia de explorar posibilidades del aprendizaje
activo es notable, también, en la educacion de los
ingenieros [23,24,25]. No es ocioso agregar que Prince
[23] considera que el aprendizaje activo es todavia un tema
polémico que con frecuencias polariza a las comunidades
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de profesores. Los partidarios lo ven como una alternativa
viable para los métodos tradicionales, que no promueven
conocimientos y habilidades profesionales deseados para
poder trabajar en el mundo cambiante. Sin embargo, los
escépticos lo perciben como un futuro ejemplo en la larga
lista de fracasos educativos.

Segun Prince [23], el aprendizaje activo se genera con

cualquier método de instruccion que involucre a los
estudiantes en el proceso de aprendizaje. Obviamente, si el
aprendizaje se considera como proceso que va mas alla de
la memorizacion y de la repeticién de lo dicho y hecho por
el profesor, entonces un disefio didactico que pretenda
promover aprendizaje activo, debe exigir que los
estudiantes  realicen  actividades del aprendizaje
significativo y que piensen, de manera deliberada y
detenida, sobre lo que estan haciendo.
Consecuentemente, el nacleo del aprendizaje activo es la
verdadera participacion y el compromiso intelectual de los
estudiantes con el proceso de aprendizaje. Como contraste
se puede tomar la ensefianza tradicional basada en la
conferencia del maestro, en que los estudiantes reciben
pasivamente la informacion o copian lo escrito en el
pizarrén.

Prince [23] afirma que todas las formas del aprendizaje
activo practicadas y evaluadas de manera cientifica en la
educacion de los ingenieros (aprendizaje cooperativo,
aprendizaje colaborativo y aprendizaje basado en
problemas) cuentan con evidencias experimentales de su
eficacia (aunque con diferentes magnitudes).

En este escrito se reportan los objetivos relacionados
con el aprendizaje y las habilidades de desempefio
profesional, los elementos del disefio didactico que los
fomentan y sus efectos en cuatro grupos de los estudiantes
que tomaron (en el otofio de 2005, durante la estancias
sabatica del primer autor) un curso de mecanica clasica en
el ITESO (Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores
de Occidente, Tlaquepaque, Jalisco, México). Se trata un
curso de servicio a las carreras de ingenieria que imparte el
Departamento de Matematicas y Fisica. También se
comentan algunos cambios en la segunda implementacion
del curso en la Primavera de 2006.

El articulo esta organizado de la siguiente forma: en la
seccion Il se presentan los objetivos del curso relacionados
con las habilidades de aprendizaje, los elementos
didacticos del curso se justifican y describen en la seccion
111, la seccion 1V contiene la descripcion de la metodologia
y de los efectos del curso en los estudiantes y finalmente,
en la seccién V, se reportan nuestras conclusiones.

1. LOS OBJETIVOS DEL CURSO
RELACIONADOS CON LAS HABILIDADES

En este escrito se consideran solamente los objetivos
relacionados con las habilidades deseables, sin analizar los
objetivos especificos relacionados con el contenido del
curso. Como es por esperar, enfatizando el aprendizaje
individual y en equipo, en la implementacion se siente
fuertemente que el contenido del curso se determino
teniendo en mente que la manera de cubrirlo serg,
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basicamente, mediante las conferencias magisteriales. No
cabe duda que un fisico puede “cubrir” muchisimo mas del
contenido hablando de fisica en comparacion con lo que
pueden “descubrir” los estudiantes haciendo fisica. Por
eso, muy pronto se tendra que considerar y realizar un
ajuste entre los objetivos de habilidades y los objetivos del
contenido.

Ya existe un amplio consenso [26,27] de que entre las
habilidades mas deseadas en el caso de los ingenieros,
necesariamente figuran las que hacen posibles las
siguientes actividades laborales:

e Comunicacion, oral y escrita, de ideas cientificas,

e técnicas y personales;

e  Trabajo en equipo;

e Resolucion de problemas;

e  Aprender a aprender.

Mientras en la ensefianza tradicional se supone
erroneamente que esas habilidades son faciles de lograr, en
este curso a los estudiantes se les proporcionan multiples
oportunidades para conocerlas y practicarlas en los
contextos relacionados con los contenidos de mecanica. En
el curso de mecénica se mencionaba y ejemplificaba, de
manera explicita, que el aprendizaje conceptual vy
procedimental de mecanica requiere mucha practica en los
procesos metacognitivos y de autorregulacion [28,29].

La busqueda y la formulaciéon de dudas justificadas en la
lectura, la construccién individual de los mapas
conceptuales, la conclusion en el proceso de resolucion de
problemas, la formulacion, la justificacion y la correccién
de la predicciones sobre el posible suceso en una situacion
fisica son solamente unos ejemplos de la actividades
metacognitivas y reflexivas sin las cuales es imposible
hablar de un aprendizaje significativo y basado en
competencias.

De tal manera, los objetivos del curso relacionados con
las habilidades fue lograr que los estudiantes activen,
fomenten y desarrollen la gestion personal de aprendizaje
como la base indispensable del aprendizaje continuo (life-
long learning).

I11. LOS ELEMENTOS DISENO

DIDACTICO DEL CURSO

DEL

Para desarrollar el curso en la direccién de la gestion
personal de aprendizaje, se opté por un formato de
implementacion basado en tres elementos claves:
(1) Todas actividades de aprendizaje se realizan en
equipo, aunque una parte debe ser individual,

(2) en la resolucidn de problema los estudiantes deben
comprender y perfeccionar los pasos de experto;

(3) la secuencia Predecir — Observar — Explicar perfila
todas las actividades con videos didacticos y practicas
en el laboratorio (actividades con medicion).
Para poder implementar estos elementos del disefio, que
consumen mucho tiempo de clase, fue necesario eliminar
por completo las conferencias magisteriales. Esa decision
tiene como consecuencia que los conocimientos necesarios
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para el trabajo en el aula, los deben adquirir los mismos
estudiantes mediante lecturas en casa. De tal manera fue
posible liberar todo el tiempo de la clase para que los
estudiantes pudieran “hacer fisica”, sea respondiendo
preguntas conceptuales sin y con video, formulando y
discutiendo sus ideas, realizando mapas conceptuales en el
grupo y resolviendo problemas con la estrategia del
experto.

A. Aprender con los demas: formacion de equipos y
retos intelectuales

Antes de iniciar el programa del curso, para afinar sus
objetivos de aprendizaje, era importante conocer.

(2) el nivel cognitivo de los estudiantes y

(2) sus habilidades para el pensamiento critico
Para este fin, en la primera sesion del curso, se aplicaron
“La prueba de aula del razonamiento cientifico”, también
llamada “La prueba de Lawson” [30], y “La prueba del
pensamiento critico”, preparado por el primer autor y
basada en algunas preguntas del libro “Rompecabezas del
pensamiento critico” [31].

Estas pruebas permiten saber no solamente la posicién
de cada alumno en la escala de desarrollo cognitivo
(pensador concreto o empirico inductivo, en transicion,
pensador formal o hipotético — deductivo) sino también
cémo son sus formas de pensar, qué recursos utiliza para
resolver un problema (visualizacion del problema,
intuicién, conocimiento empirico). Tales conocimientos
son indispensables, tanto para afinar la metodologia y las
actividades del curso y como para formar los equipos de
manera equilibrada. En un articulo anterior [32] se han
descrito detalladamente los resultados de las pruebas y su
uso para introducir el trabajo en equipos y las estrategias
de experto en la resolucion de problemas.

Al formar los equipos se aclar6 que el lider (el

estudiante sobresaliente en las pruebas mencionadas) no
era aquel que impusiera, ordenara, oprimiera o0
representara al equipo sino que tuviera la intencidn de
ayudar a los demas. El problema de formar equipo todavia
no tiene una solucién universalmente aceptada. Incluso,
parece que el método seleccion (al azar vs. mediante un
cuestionario sobre los estilos de aprendizaje) no influye en
el desempefio académico de los equipos, cuantificado
mediante la calificacion del reporte de proyecto [33].
Aqui bien cabe destacar lo siguiente: Los problemas que
deben enfrentarse en la educacién de los ingenieros van
maés del puro desarrollo cognitivo y de las habilidades para
el pensamiento critico elemental, que, de hecho, sirven
solamente como una precondicién para un desarrollo
intelectual mas exigente.

Cada dia crece la conciencia de que el resultado de la
ensefianza de ingenieria debe ser el cambio adecuado de
las creencias que sostienen los estudiantes sobre la
ensefianza, el aprendizaje y la naturaleza del conocimiento
[34]. La ensefianza que promueve esos cambios fuertes
(por ejemplo, que el conocimiento no es absoluto sino
dependiente del contexto) debe necesariamente estar
centrada en el estudiante y hacerlo responsable de su
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crecimiento intelectual [35]. No cabe duda que ese
crecimiento sera mas rapido al aprender con los demaés.

De tal manera, con el fin de conocer atin mas el perfil
académico inicial de los estudiantes, serd necesario
detectar y tomar en cuenta, en las actividades del curso,
sus creencias epistemoldgicos sobre el conocimiento y el
aprendizaje que parecen influir el proceso de aprender y
afectar de manera notable los resultados académicos (son
buenos predictores de los Gltimos) [36].

B. Resolucion de problemas mediante la estrategia de
experto

Sabiendo que la mayor parte de los estudiantes cree que la
fisica es sinbnimo de la resolucién de problemas y que la

resolucién de problemas consiste en insertar nimeros en
formulas, hemos decidido presentar una visiébn mas
adecuada de la resolucion de problemas. Tal visién esta
basada en los conocimientos cientificos actuales sobre los
procesos mentales que usan los expertos en la resolucién
de problemas [37].

Esta vision, desde hace ya una década, forma parte de
la didactica de resolucion de problemas en la mecanica
universitaria [38]. Los pasos del experto en la resolucién
de problemas es la estrategia que deben promover los
cursos de fisica en la educacion de los ingenieros [27].
Para conocer y practicar la estrategia del experto, en la
resolucién de un problema se le exige al estudiante seguir
de manera formal la siguiente secuencia, presentada en la

Tabla 1.

Tabla 1. Los pasos del experto en la resolucién de problemas.

El paso del experto

¢ Qué debe hacer el estudiante?

1. Visualizacion de la situacién problémica

Representa, mediante un dibujo, gréafica o diagrama de vectores o
de fuerzas, la situacion del problema.

2. Anélisis conceptual

Del enunciado del problema determina el tipo de movimiento o
concepto(s) que debera tratar en su solucion.

3. Modelacién matematica

Considera las ecuaciones que se deberan utilizar para definir el
modelo matemético de la solucién.

4. Planteamiento verbal de la solucién

Establece el plan de la solucién verbalmente. Como se esperaba,
este paso fue el méas dificil en la implementacién.

5. Ejecucién matemaética del planteamiento verbal de la
solucion

Ejecuta su plan verbal utilizando las ecuaciones correspondientes
para el problema.

Como se puede ver, el estudiante esta obligado a realizar cuatro
actividades previas a la manipulacion matematica, la que en su
creencia anterior era la Unica actividad en la resolucion de
problemas.

6. Andlisis de la solucién

Compara con una situacion real o verifica la solucién por otro
camino.

7. Conclusién

Describe el papel que jugé el problema en cuestion de su
conocimiento y aprendizaje. También costé mucho trabajo lograr
que los estudiantes comenzaran a ver la importancia de estos dos
Gltimos pasos y aportar sus ideas.

C. La secuencia Predecir — Observar — Explicar: videos
didacticos y actividades con medicion

En este tipo de actividades se usa una variante de la
conocida secuencia POE (Predecir - Observar — Explicar;
Predict — Observe — Explain) propuesta por White y
Gunstone [39] como un instrumento para evaluar la
comprension de los fendbmenos que se estudian en la
ciencia escolar.

En la primera wversion del curso se usaba
sisteméaticamente con los videos didacticos y en las
practicas de laboratorio. También se tenian dos
implementaciones — piloto con las demostraciones
interactivas (movimientos sencillos y ondas estacionarios
en una cuerda). En la segunda version del curso
(Primavera 2006) se comenzd usar, también, con los
applets de fisica (por ejemplo, al estudiar el tiro
parabdlico).

C.1 POE con videos didacticos
Prediccion

Previo a ver el video se les entrega a cada alumno una hoja
(0 juego de hojas) previamente redactada(s) con un
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formato estructurado. La primera parte contiene los

siguientes rubros:

a) El evento descrito.

b) Prediccion individual
¢) Justificacion

Enseguida los alumnos comparan con su equipo la
actividad individual. Aqui se les pide no cambiar lo
predicho de forma individual, mientras no se presenten
argumentos aceptables para el cambio. Se dice
explicitamente, que la adecuacion de una predicciéon no
depende del nimero de las personas que la lanzan, sino de
la calidad del razonamiento empleado y las evidencias
disponibles. Se mencionan casos historicos en que
solamente unas pocas personas tenian ideas rechazadas por
la mayoria, pero que hoy en dia esas ideas se consideran
cientificamente correctas.

Observacion y Explicacion
En esta parte se realizan las siguientes tareas:
d) Observacion de lo que ocurre en el video.

e) Comparacion de lo predicho con lo observado.
f) Explicacion de las diferencias y
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) Justificacién del razonamiento que llevaba a la
prediccion correcta.

Esta actividad comienza al presentar una situacién fisica
concreta en el video y preguntar qué pasara (de hecho, el
propio video muestra la situacion y pregunta). El video se
detiene solo, y siguen las actividades individual y grupal.
Después la reproduccion es activada de nuevo por el
profesor (después un tiempo estimado previamente), y el
video muestra lo que sucede y lo justifica, mientras el
alumno observa y luego responde la segunda parte de la
hoja (o juego de hojas).

C.2 POE en actividades de medicion

La actividad se lleva a cabo de manera individual y grupal.
1. El alumno hace sus predicciones justificadas
(actividad individual);

2. Se monta el equipo (actividad grupal);

3. Se realiza y observa el fendomeno (actividad
grupal);

4. Se explican eventuales diferencias entre lo

predicho y lo observado (actividad individual

combinada con actividad grupal);

5. Se entrega un reporte (actividad grupal).

La practica a realizar se entrega con antelacion para que el

alumno la lea y conozca lo que va a realizar en la actividad

de laboratorio.

D. El esquema de evaluacién

Con las actividades mencionadas, el estudiante aprende
continuamente y evalla el avance de su aprendizaje
mediante lecturas comprensivas en casa, observaciones y
discusiones con los compafieros o gracias a las
aclaraciones del maestro (cuando una duda o dificultad
conceptual estd compartida por todos los miembros del
equipo). Esta evaluacién formativa, por supuesto, requiere
que el estudiante haga un esfuerzo por activar sus ideas y
exponerlas a la critica de sus comparieros.

En la asignatura de mecéanica del semestre pasado
estaba establecido que el 70 % de la calificacion les
corresponde a las tareas y los examenes parciales (que
evaltan lo que se ha trabajado en la parte tedrica del curso)
y el 30 % le corresponde a las practicas realizadas en
laboratorio. Practicamente se han respetado estos
porcentajes, con las siguientes modificaciones.

Del 70 % quedo:

e Ex&menes de diagndstico de lectura (10 %)

e Tareas (10 %)

e Dudas justificadas, autoexplicaciones, inferencias

0 ejemplos auto generados (10 %)

e Examenes parciales (40 %)

El 30 %, que corresponde a las précticas, se reparten de la
siguiente manera: (Idem)

e El trabajo individual en la secuencia Predecir —

Observar — Explicar (15 %);

e El reporte grupal de la préctica realizad en el

laboratorio (15 %).
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El contenido de los exdmenes parciales refleja las
actividades conceptuales y el trabajo hecho en la
resolucion de problemas. Constan de dos preguntas
conceptuales cuya respuesta debe estar ampliamente
justificada y 3 problemas con los pasos de experto
practicados en el aula.

Como puede verse, el esquema de evaluacion da un
peso considerable a la lectura. Con una buena préctica de
lectura, el estudiante puede “ganar” 20 % de la calificacion
(diagnostico de lectura y un “producto” de la lectura, como
duda justificada o autoexplicacion). Al comenzar el curso,
solamente se ha pensado “premiar” las dudas justificadas
como producto de lectura, pero debido a la inadecuada
participacion de los estudiantes, el concepto “producto o
experiencia de lectura” se ampli6 para dar mas
oportunidades a los estudiantes.

Los detalles de este ajuste entre lo planteado y la
disposicion de los estudiantes de mejorar su comprension
lectora son interesantes, pero quedan fuera de lo que se
pretende reportar en este articulo [32].

Finalmente, como productos “aceptables” de lecturas,
aparte de dudas justificadas, quedaron;

a) Autoexplicaciones de un concepto, un fenémeno, un
ejemplo, una figura, una grafica o un desarrollo
matematico;

b) Inferencias que se puedan hacer de un concepto, una ley
o un ejemplo) etc.

¢) Ejemplos nuevos que ayuden a explicar o entender algo.
d) Mapas conceptuales.

Como es bien sabido de la investigacion en psicologia
cognitiva [40], las actividades de autoexplicacion, como
todas las actividades metacognitivas, mejoran la calidad de
aprendizaje. De manera similar, realizar de manera
sistematica y seria la actividad de construccion y revision
de mapas conceptuales propicia la organizacién del
conocimiento y eleva considerablemente la calidad del
aprendizaje [41,42].

IV. LOS EFECTOS DE LOS OBJETIVOS DE
HABILIDADES Y ELEMENTOS DE DISENO
EN LOS ESTUDIANTES

Para documentar los efectos del curso en los estudiantes,
se elabor6 una encuesta que consistia de varias
afirmaciones sobre el curso y se pedia que los estudiantes,
guardando su anonimato, escogen y justifiquen la postura
que les parece la mas adecuada para cada afirmacion. Las
posibles posturas fueron las siguientes:

Posturas favorables

A. Comparto fuertemente la afirmacion.

B. Comparto la afirmacion.

Postura neutra

C. No tengo opinion.

Posturas desfavorables

D. Me opongo a la afirmacion.

E. Me opongo fuertemente a la afirmacion.

Una posible medida de los efectos en los estudiantes, o
Medida de Aceptacion (MdA) puede ser cuantificada como
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el cociente entre las posturas favorables (A y B) y las
desfavorables (D y E):

MdA = Nlmero de posturas favorables
Namero de posturasdesfavorables

Si MdA es menor que 1, el efecto es muy insatisfactorio
(ndmero de opiniones favorables es menor que nimero de
opiniones desfavorables).

Si MdA se entre 1 y 2, el efecto es insatisfactorio
(nimero de opiniones favorables es menor que dos veces
de desfavorables)

Si MdA es entre 2 y 4, el efecto es satisfactorio
(nimero de opiniones favorables es entre dos y cuatro
veces mayor que el nimero de opiniones desfavorables)

Si MdA es mayor 4, el efecto es muy satisfactorio
(nimero de opiniones favorables es mas que cuatro veces
mayor que el nimero de opiniones desfavorables).

En lo que sigue se presentan, mediante las tablas, las
posturas de los estudiantes hacia diferentes afirmaciones

sobre distintos aspectos del curso. De las MdA
correspondientes se puede tener una primera idea sobre los
efectos del curso en los estudiantes.

De hecho, como la primera reaccién de la mayoria de
los estudiantes hacia el disefio sin conferencias
magisteriales fue muy adversa, es muy grato leer las
justificaciones de los estudiantes que respaldan las
posturas favorables. Algunos ejemplos de esas
declaraciones, que no necesitan comentarios, se agregan
después de cada tabla. Su presencia muestra que valid la
pena mantener el enfoque del curso en momentos dificiles
de implementacion cuando los adversarios intentaban
obligar a los profesores de regresar a la metodologia
tradicional.

Los comentarios necesarios se adjuntan solamente en
los efectos con la valoracion “insatisfactorio”.

A.1 Las afirmaciones de la encuesta relacionadas con
los objetivos de habilidades para el aprendizaje

Tabla Il. Reflexionar sobre el aprendizaje.

La afirmacion A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
Este curso me hizo 25 49 7 4 0

reflexionar sobre mi 74/4 =185
manera de aprender. muy satisfactorio

Ejemplos de posturas favorables

“Me abrid la mente.”

“Es bueno aprender de los errores.”

“Reflexione sobre la manera de aprender y esto me va a
servir para toda la vida.”

“Me dio oportunidad de pensar en que, quiza, el método
tradicional no es tan eficaz como pensamos.”

“Estaba acostumbrado a que el maestro me diera las
formulas y yo solo las aplicaba, ahora yo las busco y las
comprendo. “

Tabla I11. Ver fortalezas personales en el aprendizaje.

personales con
respecto al
aprendizaje.

La afirmacion A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
Este curso me ayudd 23 35 18 6 3

a ver mis fortalezas 58/9=6.4

muy satisfactorio

Ejemplos de posturas favorables

“Descubri mis capacidades y de mi mismo.”

“Pude ver lo que hago bien yo que hago mal.”

“No crei aprobar el curso y, sin embargo, parece ser que si
puedo aprender por mi mismo y eso lo aprendi aqui.”

“Crei que me iba costar més trabajo, pero hasta yo mismo
me sorprendi.”

“Me di cuenta que al realizar trabajo personal es mucho
mas facil aprender que solo atendiendo al maestro.”

Tabla IV. Ver debilidades personales en el aprendizaje.

La afirmacién A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
Este curso me ayudo 25 31 21 6 2
a ver mis debilidades 56/8=7.0
personales con muy satifactorio
respecto al
aprendizaje
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Ejemplos de posturas favorables

“Para el aprendizaje debe haber disciplina'y
compromiso.”

“Porque me hace falta leer mas.”

“Mi comprension a la hora de leer no era buena.”

“Me di cuenta de que no tenia bases muy firmes en fisica.”
“Hay que ensefiarnos a estudiar de una forma mas
efectiva.”

Tabla V. Aprender sin conferencia del maestro.

La afirmacion A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
Este curso me demostro 17 30 14 19 5

que puedo aprender sin 47/24 = 1.96
conferencia del maestro. insatifactorio

Ejemplos de posturas favorables

“Nunca lo crei, pero es cierto.”

“En otros cursos el maestro decia todo, en curso exploré
diferentes fuentes bibliograficas.”

“Comprobamos que aprendiamos por nuestra cuenta, ya
que con ayuda del maestro en dudas podiamos resolver los
problemas.”

“Casi todo lo aprendimos leyendo del libro, haciendo
problemas o experimentos.”

“Me gustd mucho, porque siempre he estado en contra de
los largos mondlogos.”

Ejemplos de posturas desfavorables

“Me demostré que la funcion del maestro es proporcionar
una “conferencia” donde explique y ayude a entender los
conceptos que aprendo por mi cuenta.”

“En la mayoria de las sesiones faltd una explicacion del
maestro para comprender las lecturas.”

“Descubri lo contrario, me es dificil aprender sin maestro.*
“Si se puede aprender, pero a mi me costé mucho trabajo.”
Comentario Este aspecto del curso, por poco, no tuvo un
efecto global satisfactorio. Sin embargo, existen grandes
diferencias en las posturas de los estudiantes entre los
grupos que tomaron el curso. Mientras en un grupo la MdA
es 6.7, en otro la MdA es solamente 0.6. A este Gltimo
resultado probablemente contribuyeron dos factores: el
mayor nimero de los estudiantes con fuerte creencia de
que el papel del maestro es “dar conferencia” y la
inexperiencia del maestro con la ensefianza constructivista
(fue su primer curso de este corte).

B. Afirmaciones de la encuesta sobre la utilidad del
curso y el esquema de evaluacién

Tabla VI. Utilidad de los conocimientos y habilidades para el desarrollo profesional.

en el curso me
parecen Utiles para
mi desarrollo
profesional.

La afirmacion A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
Los conocimientos y 14 37 18 13 3

habilidades logrados 51/16 = 3.2

satisfactorio

Ejemplos de posturas favorables

“Los conceptos los aprendi, no solo los macheteé, ya que
tenia que analizar determinadamente.”

“Aprender cosas que no solo me van a servir en mi
desarrollo como profesional, sino para cualquier cosa.”
“Porque en la vida diaria asi se trabaja, se debe investigar
y resolver sus propias dudas.”

“Si, porque me “entrend” para dificultades futuras.”
“Aprender habilidades cdmo aprender a aprender en vez de
memorizar.”

“Aunque directamente no me sirva en mi carrera
profesional, si me sirve el hecho de aprender a pensar y
aprender solo.”

Tabla VII. El esquema de evaluacion.

La afirmacion A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
El esquema de 18 26 18 9 5
evaluacion empleado en 44//14=3.1
el curso me parecié satisfactorio
justo.
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Ejemplos de posturas favorables

“Todo vale asi que me esfuerzo, es como un incentivo. “
“Porque esta bien distribuido.”

“Porque se evalla parejo trabajo y examen.*

“Por que se evalla parejo todo lo que haciamos en clase y
préctica.”

“Me parece bien, menos el concepto de duda.”

C. Las afirmaciones de la encuesta sobre los elementos

del disefio didéactico

Tabla VIII. El trabajo en equipo.

La afirmacion A B C D E Cociente entre

sobre el curso (A+B) y (D+E)

Este curso me demostro la 30 33 10 8 4

importancia del trabajo 63/12 =5.3

grupal en mi aprendizaje. muy
satisfactorio

Ejemplos de posturas favorables

“Gracias a mi equipo pude sacar adelante el curso.”
“Nunca habia visto tanto que el trabajo en equipo fuera tan
eficiente.”

“Es esencial en la vida laboral y es muy bueno ejercitar
esta cualidad.”

“En el curso se exigio la cooperacién de equipo por lo que
aprendi de su importancia.”

“Es mas divertido y a su vez mas controversial por la
diferencia de opiniones.”

Tabla IX. La secuencia Predecir — Observar — Explicar.

La afirmacion A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
Este curso me demostro la | 25 36 16 5 3

importancia de la 61//8=17.7
secuencia Predecir — muy
Observar — Explicar para satisfactorio
el aprendizaje de la fisica.

Ejemplos de posturas favorables

“Te hace tener una vision hacia el futuro.”

“Fue satisfactorio tener la razén, ain més no tenerla pero
comprenderla después.”

“Es bueno predecir, porque si pasa eso o lo contrario ya no
se te olvida.”

“Me ayudd a comprender mis aciertos y mis errores y
poderlos justificar.”

“El maestro tenia razon, muchas veces la intuicién nos
engafa.”

Tabla X. Los mapas conceptuales.

conceptuales para la
organizacion y mejor
aprendizaje de los
conceptos.

La afirmacion A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
Este curso me demostro 9 25 21 17 13

la utilidad de los mapas 34/30=1.1

insatisfactorio

Ejemplos de posturas favorables

“Permite tener una idea mucho més clara que un texto
tradicional.”

“Porque te da una vision mas amplia de los capitulos en
forma resumida y te muestra como se relaciona con lo
demés.”

“El poder estructurar las ideas después de haber leido es
muy positivo para recordar en un futuro la relacion entre
ello.”

“Ya que llevan lo mas importante y descartamos lo que
nos puede confundir.”
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“Sirven como una rapida referencia a la hora de analizar el
problema*.

Comentario El efecto de este recurso de aprendizaje es el
peor de todos. Otra vez, se notan grandes diferencia entre
los grupos. Mientras en un grupo la MdA es 3.0, en otro la
MdA es 0.5. Parece ser que esta diferencia se debe a la
atencion que se prestaba al trabajo con los mapas
conceptuales (insistir en el procedimiento de elaboracion
y la correccion sistematica por parte del maestro).
Ademas, las posturas desfavorables no contienen
justificaciones o son vagamente argumentadas (no sirven,
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no me gustan, hay mejores maneras de aprender,...), lo
gque muestra que hay estudiantes que sostienen posturas

poco reflexivas cuando se trata de recursos que pueden
ayudar en el aprendizaje.

Tabla XI. La resolucién de problemas de fisica.

problema de fisica es
mas que un ejercicio

La afirmacion A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
Este curso me mostré 32 35 11 4 1 67//5=13.4
que resolver un muy

satisfactorio

matematico.

Tabla XII. La estrategia para resolucién de problemas de fisica.
La afirmacion A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
Este curso me ayudd 25 29 19 10 2 54/12 =45
a desarrollar una muy

mejor estrategia de
resolver problemas de
fisica.

satisfactorio

Ejemplos de posturas favorables

“Me ensefi6 a reflexionar.”

“Antes de este curso no sabia muy bien una metodologia.”
“Primero hay que ver qué cosas intervienen en el problema
para entenderlo.”

“Se me hace un proceso largo pero efectivo, te obliga a
reflexionar.”

“Si hubiera sido diferente, quiza seguiria aprendiéndome la
formula y aplicar sin entender”.

Tabla XII1. Las sesiones en el laboratorio.

parecian buenas para
el aprendizaje de
fisica.

La afirmacion A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
Las sesiones en 45 20 9 7 3 65/10 = 6.5
laboratorio me muy

satisfactorio

Ejemplos de posturas favorables
“Me acercan a la realidad fisica.”

“Son excelente medio para ejemplificar los conceptos
vistos.”
“Se entiende mejor todo cuando lo llevas a la practica.”

Tabla XIV. Los videos didacticos.

La afirmacion A B C D E Cociente entre
sobre el curso (A+B) y (D+E)
El uso de videos 55 25 4 1 1 80/2 = 40
didacticos me parecio6 muy
bueno parael satisfactorio
aprendizaje de fisica.

Ejemplos de posturas favorables

“Excelentes para el deleite visual y mental.”

“Es un mejor ejemplo visual en donde interviene la fisica.”
“Me ayud6 a recordar las iméagenes para futuras
explicaciones”.

V. CONCLUSIONES

De las 13 afirmaciones sobre el curso, 9 tenian en los
estudiantes un efecto “muy satisfactorio”, y 2 un efecto
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“satisfactorio”. Solamente 2 afirmaciones tenian un efecto
“insatisfactorio”. Consecuentemente, el curso y sus
objetivos relacionados con las habilidades lograron una
resonancia positiva en la mayoria de los estudiantes.

Con respecto a los mapas conceptuales, la mejora se
espera mediante dos medidas, La primera es la mejor
atencion por parte de los profesores y la segunda es el uso
del software Inspiration para la elaboracién de los mapas
conceptuales en equipo. De hecho, la realizacion y las
modificaciones de los mapas conceptuales dejaran de ser
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tediosas y el seguimiento por parte de los profesores seria
més comodo.

Otro aspecto que se debe atender es la creencia de
algunos estudiantes de que la conferencia del maestro es
fundamental para el éxito de su aprendizaje. Debido
parcialmente a esa creencia, rechazan sustituir la
conferencia del maestro con la lectura y no quieren aceptar
el hecho firme de que en su futura profesion la mayor parte
de sus conocimientos tendran que adquirirlos mediante la
lectura de los manuales y articulos profesionales, tanto
impresos como en la pantalla de su computadora.

El primer paso para enfrentar esta creencia es destacar,
en frente de todo el grupo, los casos de aprendizaje
auténtico que se den a menudo en el trabajo de equipos sin
la ayuda del maestro. Por otro lado, nunca sobra enfatizar
que el mejor papel del maestro es intervenir y resolver
dudas y confusiones cuando no alcanzan los recursos
personales y de equipo.

En el futuro proximo se va a considerar la aplicabilidad
de algunas soluciones que aparecen en las revistas sobre la
educacion de ingenieros para tratar el problema de como
eliminar o modificar drasticamente las conferencias
magisteriales.

Un ejemplo es presentar la conferencia del maestro en
el video en linea que el estudiante puede ver cuando quiera
[43]. De tal manera, se libera todo el tiempo de la clase
para el trabajo de los estudiantes con la ayuda del maestro.
Los estudiantes que no entienden el contenido del libro de
texto pueden ver el video del maestro vy, tal vez, aclarar
algunas dudas.

Claro, aqui el problema es de qué y cémo se va a

hablar en la video conferencia. Lo ideal seria saber, de la
investigacion, las dudas de los estudiantes, y tratar de
resolverlas mediante comentarios precisos o sugerencias
sobre qué se tiene que pensar con mas cuidado.
También llama mucho la atencidn una investigacion en
gue se compararon un curso tradicional (maestro usando
acetatos y pizarrén), un curso con el uso de la red, un curso
con el uso de “streaming media” y un video curso
interactivo, con base en un programa comun y con las
mismas tareas, examenes y método de evaluacion. El
resultado muestra que cada uno de los modos con uso de
tecnologia mejora el desempefio de los estudiantes en
comparacion con el método tradicional [44].

Como se ve de esta pequefia muestra de
investigaciones actuales, la idea de eliminar las
conferencias del maestro es un problema muy importante
en la educacion de los ingenieros y ya existen varias
soluciones que merecen ser consideradas. Sin embargo,
como documenta nuestra experiencia, la implementacion
de una metodologia que funciona en una cultura académica
y profesional no necesariamente funcionara de manera
igual en otra, en este caso, en la que se tiene en México.
Creemos firmemente en que la postura deseada no es
abandonar la idea de implementar lo verificado
experimentalmente en otros paises sino buscar, individual
e institucionalmente, las maneras de cambiar la cultura
académica y profesional que obstaculiza o impide la
implementacion. Esto no es una tarea facil, pero vale la
pena trabajar en su realizacion.
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Las razones sobran y son las experiencias maravillas
que hemos experimentado en este curso, observando a
menudo la emocion que sienten los estudiantes cuando
logran comprender el comportamiento del mundo fisico
que antes les parecia incomprensible o descubren lo
sorpresivo en lo que tomaban como comprendido. Como
se dijo hace mucho tiempo, la mente humana no es una
vasija que llenar sino un fuego que encender. Este curso es
nuestro modesto intento de encender el fuego de
aprendizaje autorregulado en el aula universitaria. Las
“chispas” presentadas en este articulo parecen ser un buen
comienzo.
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Resumen

El propdsito de la presente investigacion fue disefiar, aplicar y valorar un programa de estrategias creativas a fin de
potenciar la actitud creativa de los profesores de fisica, tendente al mejoramiento de la ensefianza de esta ciencia. A
partir de un diagndstico inicial los objetivos que orientaron la investigacion fueron: (a) Evidenciar la presencia de
actitud creativa a través de sus indicadores: tolerancia, fluidez, flexibilidad, originalidad y analogia- en los profesores
de fisica; (b) Elaborar un programa de estrategias creativas para los profesores de fisica; (c) Aplicar el programa
elaborado de estrategias creativas a los profesores de fisica y (d) Valorar el programa elaborado y aplicado de
estrategias creativas como factor de cambio en la actitud de los profesores de fisica para la ensefianza. El abordaje
metodoldgico fue concebido dentro de la investigacion accion, bajo un enfoque cualitativo. La investigacion se realizé
en el Instituto Pedagdgico de Miranda y los sujetos cuatro docentes de fisica. Al realizar la interpretacion triangulada
de los registros del investigador, los observadores externos y los alumnos se evidencié que los profesores de fisica sdlo
presentan la tolerancia como indicador de actitud creativa. En virtud de las carencias observadas y como una
aplicacion del programa de estrategias creativas se aplicé el taller “Técnicas de Estimulacién Creativa” a fin de
potenciar en ellos la actitud creativa. Una vez ejecutado el taller se realizd la interpretacion triangulada en la segunda
fase obteniéndose como resultado la potenciacion de cuatro de los cinco indicadores de actitud creativa analizados. De
estos hallazgos se desprende que la creatividad puede ser potenciada a través de entrenamiento sistematico.

Descriptores: Ensefianza de la fisica, creatividad, estrategias creativas.

Abstract

The intention of the present investigation was to design, to apply and to value a program of creative
strategies in order to harness the creative attitude of the professors of mathematical, tending to the
improvement of the education of this science. From an initial diagnosis the objectives that oriented the
investigation were: (a) To demonstrate the presence of creative attitude through its indicators: -tolerance,
fluidity, flexibility, originality and analogy in the professors of physics; (b) To elaborate a program of
creative strategies for the professors of physics; (c) To apply the program elaborated of creative strategies to
the professors of physics and (d) Valuing the program elaborated and applied of creative strategies like
factor of change in the attitude of the professors of physics for education. When making the three
cornered interpretation of the registries of the investigator, the external observers and the students were
demonstrated that the professors of physics only present the tolerance like creative attitude indicator. By virtue
of the observed deficiencies and as an application of the program of Technical creative strategies were applied
the factory "of Creative Stimulation" in order to harness in them the creative attitude. Once executed the
factory the three cornered interpretation was made in the second phase obtaining itself like result the
involution of four of the five analyzed creative attitude indicators. These findings it is come off that the
creativity can be harnessed through systematic training.

Key Word: Physics education, creativity, creative strategies.
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. INTRODUCCION

El desarrollo de la creatividad se impone como alternativa
de cambio en el campo educacional, es necesario preparar
al hombre para la vida, esto implica un cambio de actitud
no so6lo en los alumnos, sino en los profesores. Al respecto,
Martinez [1] sefiala que aprender a ser creador en la
profesién docente es aprender a ser verdadero maestro.
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Desarrollar la creatividad es una expresion que no
corresponde sélo al aprendizaje de los alumnos, sino
también, y de forma sobresaliente al trabajo de los
profesores. Para ello resulta importante establecer una
adecuada interrelacion entre las actividades de los
profesores y los alumnos teniendo como norte conducir al
alumno por el camino del dominio de las ciencias y la de
fomentar su pensamiento independiente, se trata de que el
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conocimiento se comunique con Sus movimientos y
desarrollo. En tal sentido, Marti [2] destaca que el primer
deber del hombre de estos dias es ser un hombre de su
tiempo, no aplicar teorias ajenas, sino descubrir las
propias.

En educacion superior, si los alumnos muestran un
alto nivel de independencia se facilita el empleo de
métodos de investigacion para elaborar los trabajos
asignados en los cursos, lo cual puede conducir a que ellos
mismos se planteen los problemas, muchos de ellos
propios de las ciencias, para los cuales tampoco el profesor
tiene la solucion, uno de ellos podria ser la investigacion
accion, el cual ademas de capacitar a los estudiantes en
forma eficaz los vincula con su propia realidad, conduce a
la solucién de problemas de la préctica social ademéas de
aprender la creatividad en forma creadora.

En el caso particular de la ensefianza de la fisica la
aplicacion de la creatividad debe poner énfasis en el
método cientifico llevado a la préactica, donde se destaque
la incorporacion de objetivos actitudinales. Podria
contagiarse a los alumnos el entusiasmo de descubrir por
sus propios medios los principios y teoremas de la fisica;
de esta manera se fomentaria la capacidad de asombro y se
mantendria la actitud de preguntarse el por qué de las
cosas, asi como la bisqueda sistemética de respuestas.

Para que el individuo sea creador, debe dejarsele
formular sus propias hip6tesis y conclusiones, aunque
éstas sean errdneas; hay que darle la oportunidad de que él
mismo lo compruebe. El perfil del alumno no puede
basarse en necesidades y objetivos perentorios, sino en
programas de ensefianza dirigidos al desarrollo de la
creatividad. De esta manera pensamos que los nuevos
objetivos de la educacion deben ser flexibles e incluir
numerosas posibilidades optativas. Asimismo, en las
escuelas e instituciones formadoras de docentes se han de
desarrollar actitudes y capacidades intelectuales, de
percepcion y comprension, que no queden obsoletas al
paso del tiempo.

Con relacién a la fisica se puede afirmar que es una
ciencia vieja y polivalente, que ha sido empleada con
diversos objetivos, desde instrumentos para la elaboracion
de vaticinios, hasta la creacion de belleza artistica. Por otra
parte, es una ciencia dindmica y cambiante en sus
contenidos y en su propia concepcion, lo que sugiere que
el abordaje de la fisica no es sencillo.

La complejidad de la fisica y de la educacion sugiere
que los profesores de esta ciencia deben permanecer
constantemente atentos y abiertos a los cambios que la
situacion global exige. La educacion como todo sistema,
presenta una fuerte resistencia al cambio. En la ensefianza
de la fisica a nivel internacional apenas se produjeron
cambios considerables en los afios sesenta, cuando surgio
un movimiento de innovacién que Ilamo la atencién sobre
la necesidad de evolucion del sistema educativo en fisica a
todos los niveles.

Los profesores de fisica deben percatarse de la
importancia que puede tener un cambio efectivo en la
percepcion de lo que en realidad es la fisica. La
orientacién como saber hacer auténomo, bajo una guia
adecuada, es un ejercicio atrayente. Los nifios y jovenes
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pueden ser introducidos de forma agradable en actividades
que constituyen el inicio razonable del conocimiento
matematico, tratando de mantener este interés y no
ahogarlo, mas adelante, en abstracciones inmotivadas y a
destiempo.

Klein [3] escribia en sus lecciones sobre fisica

elemental desde un punto de vista superior:
“Durante mucho tiempo la gente de la universidad se
preocupaba exclusivamente de sus ciencias, sin conceder
atencion alguna a las necesidades de la escuela, sin
cuidarse en absoluto de establecer conexién alguna con la
fisica de la escuela. ¢Cual era el resultado de esta
practica? El joven estudiante de la universidad se
encontraba a si mismo, al principio, enfrentado con
problemas que no le recordaban en absoluto las cosas que
le habian ocupado en la escuela. Cuando, después de
acabar su carrera, se convertia en profesor de ensefianza
media se encontraba de repente en una situacion en la que
se suponia que debia ensefiar las fisicas elementales
tradicionales en el viejo modo pedante; y puesto que, sin
ayuda, apenas era capaz de percibir conexion alguna
entre su tarea y sus fisicas universitarias, pronto recurria
a la forma de ensefianza garantizada por el tiempo y sus
estudios universitarios quedaban s6lo como una memoria
mas o menos placentera que no tenia influencia alguna
sobre su ensefianza™.

Un siglo después, no se puede decir que en nuestro
entorno la situacion difiere mucho de lo que Klein
describia. La sociedad tiene derecho a esperar de las
universidades en lo que respecta a la formacion de aquellas
personas a las que les va a confiar la educacion fisica de
los mé&s jovenes, una formacion creativa e innovadora que
le permita comprender mejor las dificultades del hombre y
de la humanidad en la elaboracién de las ideas fisicas, y a
través de ello las de sus propios alumnos y entender mejor
la hilacién de ideas, de los motivos y variaciones de la
sinfonia fisica para utilizar su saber como una sana guia
para su propia pedagogia.

Es necesario romper, por todos los medios, la idea
preconcebida y arraigada en nuestra sociedad de que la
fisica es aburrida, inhumana, inGtil y muy dificil.

Basado en los supuestos anteriores, el propdsito de la
presente investigacion fue elaborar, aplicar y valorar un
programa de estrategias creativas a partir del diagndstico a
fin de potenciar la actitud creativa de los profesores de
fisica del Instituto Pedagdgico de Miranda José Manuel
Siso Martinez; tendentes al mejoramiento de la ensefianza
de esta ciencia.

La justificacion del presente trabajo se fundamenta en
el grado de abstraccién con los cuales se manejan los
conceptos matematicos, estos son construidos mediante la
aplicacion del método deductivo, esto hace que la
ensefianza de esta ciencia no sea fécil, asi que se requiere
la utilizacion de excelentes estilos didacticos y nuevos
programas de ensefianza, donde se evidencien los
multiples esfuerzos de mejoramiento de la ensefianza de
esta ciencia caracterizados por el énfasis que debe hacerse
en incidir y definir la actividad del docente. Las diversas
estrategias disefiadas no deben reducirse a la prescripcion
de recetas elaboradas para que el profesor las aplique, sino
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que atienda a la transformacion de
pedagogicas en la ensefianza de la fisica.

El abordaje metodoldgico fue concebido dentro de la
investigacion accion. El escenario estuvo constituido por el
Instituto Pedagégico de Miranda José Manuel Siso
Martinez, siendo las unidades de analisis los indicadores
de actitud creativa — tolerancia, fluidez, flexibilidad,
originalidad y analogia — de cuatro docentes de fisica. Se
aplico la técnica de observacion sistematica participante y
como instrumento para la recoleccion de informacion se
utilizo el cuaderno de registro diario.

El estudio buscé a través de los programas de
estrategias creativas de ensefianza de la fisica generar
cambios en las actitudes asumidas por los docentes, los
cuales orientan sus ensefianzas hacia la forma tradicional,
utilizando esquemas epistemolégicos que impiden el
desarrollo de las actitudes creativas de los alumnos, por
otra parte replantear las ideas sobre la ensefianza de la
fisica basada en nuevos paradigmas.

El estudio se estructurd en diez secciones, en la
segunda se contextualiza la conexion entre creatividad,
ciencias y pedagogia, y se plantean los objetivos del
estudio; en la tercera seccidon se plantea la creatividad
como un paradigma emergente de ensefianza de la fisica, la
seccion cuatro trata de los rasgos que evidencian la actitud
creativa de los profesores. En la seccion cinco abordamos
la fisica y su ensefianza, mientras la seccién seis describe
las teorias sobre creatividad, la seccion siete trata sobre las
estrategias creativas utilizadas en el estudio, para abordar
en la seccion ocho el producto obtenido, la seccién nueve
muestra el aporte tedrico de la investigacion constituido
por el programa (PEC) de estrategias creativas, para
finalizar en la seccién 10 con las conclusiones del estudio.

las précticas

Il. CREATIVIDAD, CIENCIAS Y PEDAGOGIA

La creatividad y la practica de la pedagogia son dos
procesos que deberian estar intimamente relacionados, en
donde la accion del profesor, como especialista en
pedagogia, podria resultar necesaria y fundamental. Sin
embargo, la creatividad a la vez que ofrece la posibilidad
de desarrollo al campo educativo y al profesor, exige de
éste una preparacion acorde. Debe entender que ensefiar no
es sindnimo de transmitir cultura, sino de capacitar al
alumno para que por si mismo la integre, recree vy
enriquezca. Si el docente quiere educar para el cambio y
capacitar para la innovacion debe hacerlo creativamente.

El caso particular de los profesores especialistas en
ciencias naturales y fisica que conciben su quehacer como
algo simple, pensando que es suficiente con poseer nuevos
conocimientos de la materia a ensefiar, saber algo de
pedagogia y tener algin curso previo de psicologia
educativa, no notan que esto constituye una limitacién, ya
gue pone de manifiesto insuficiencias y carencias para el
desarrollo de su actividad docente.

Esta puede ser una de las razones que convierte al
proceso de ensefianza de la fisica en algo monétono y sin
interés alguno. Se hace necesario entonces hacer una
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revision de la actitud de estos profesores a fin de
minimizar los obstaculos que presentan en la renovacion
de la ensefianza e introducir innovaciones que tiendan a
superarlos.

Uno de los estereotipos mas comunes hace referencia
al cientifico como una persona abierta a las novedades y
como alguien acostumbrado a razonar y a discutir teorias y
puntos de vista en funcién de sus méritos intrinsecos. En
este sentido, Campanario [4] asume que existe un
paralelismo entre la resistencia de los alumnos al campo
conceptual y la resistencia por parte de los profesores de
ciencias a aceptar nuevas ideas.

De la Torre [5] considera que la creatividad es una
cualidad inherente a todo ser humano, esta latente en casi
todas las personas, es una cualidad sustantiva de las
sociedades de empuje. La diversificacién de criterios
acerca de creatividad, crea limitaciones para asociar la
investigacién en ciencias y la pedagogia, s6lo si los
profesores de ciencias se disponen a proporcionar aportes
integradores se podra, en mejores condiciones orientar a
los profesores en el desarrollo de actitudes creativas. En
este sentido, Menchén [6] afirma que la superacién de esta
situacion sélo puede darse en el marco de un profundo
cambio de enfoque, en el que se contemplen los aspectos
creativos de la formacion en ciencias. Por ello, es
necesario incorporar la creatividad en el proceso de
ensefianza, tratando de acercar las ciencias a la realidad e
intereses de los alumnos, con el objeto de que aprendan a
resolver los problemas de la vida cotidiana. La aplicacién
de la creatividad en las ciencias debe poner énfasis en el
método cientifico llevado a la practica, destacando la
incorporacion de objetivos actitudinales.

El profesor debe despertar en el alumno la curiosidad
y estimular la creatividad de ellos, esto podria contribuir a
modificar la actitud hacia el aprendizaje de las ciencias y
la fisica. Si se inculca en los alumnos el entusiasmo por
descubrir por ellos mismos las leyes, principios y
teoremas, tratando de fomentar la capacidad de asombro
ante los fendbmenos naturales y algoritmos matematicos, a
la vez que mantenemos la actitud de preguntarse el por qué
de las cosas y la busqueda sistematica de las respuestas, no
estariamos eliminando los conocimientos sino que éstos
aparecen de una forma natural a lo largo del trabajo
escolar.

Los nuevos descubrimientos producen continuos
cambios en la sociedad, y la educacion no escapa a estos
cambios. Ella debe formar para el cambio permanente, la
ensefianza basada en la memoria y la repeticion tendra
menos importancia que en la actualidad y se centrara la
atencion en las actividades intelectuales, tales como la
comprension, la aplicacion de los conocimientos y la
solucion de problemas; en este sentido el curriculo debera
centrarse en el desarrollo de estas actividades.

Gurfinkel [7], considera que los maestros no han
errado al considerar la teoria del desarrollo como base del
disefio curricular ya que es importante tener presente que
la relacion entre el desarrollo mental y el curriculo en
ciencias no es simple y directo. En tanto, Gonzélez y
Mitjans [8] sostienen que el maestro como elemento
activo, define el sentido educativo que tienen para el
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alumno las diversas actividades que realiza en la escuela, y
debe perfeccionar la concepcion general que rige los
planes de estudio.

Driver [9], explica que los disefiadores del curriculo
no sélo necesitan saber contenidos de la materia a ensefiar,
sino del modo cémo se produce el aprendizaje, debe ser
entonces la creatividad el eje central del curriculo donde se
refleje que las experiencias que han de adquirir los
estudiantes en el aula estan directamente influidas por el
modo en que trabajan los profesores.

Segun lo expuesto, la problematica de la creatividad y
la ensefianza de la fisica exige una preocupacion
permanente, renovada, que supone siempre un juego entre
la busqueda de alternativas y el contraste con la realidad
educativa actual, la cual presenta una ensefianza centrada
en métodos tradicionales a los cuales, pareciera, no
habérseles incorporado el componente creativo.

Gonzélez [10], afirma que en la ensefianza de la fisica
se distinguen dos tendencias: (a) la fisica es una ciencia
codificada, hecha, en la cual no hay nada que modificar y
que esta constituida por un conjunto de verdades
inalterables descubiertas desde la antigiiedad y (b) la fisica
€S una ciencia abierta que esta en constante evolucion y
expansion, por ello su ensefianza debe permitir la
reinvencidn de lo que es conocido por quien aprende, esto
debe ser una condicién necesaria aunque no suficiente para
que el estudiante sea capaz de inventar o descubrir hechos
matematicos nuevos. De esta manera, la fisica serd una
ciencia que enfrente a los alumnos con soluciones
problematicas que sean resueltas creando condiciones
favorables al desarrollo de la creatividad.

Es mision de los profesores de fisica promover en sus
alumnos la actitud creativa, a ser capaces de enfrentarse
con lo nuevo, a improvisar, a no temer al cambio sino a
sentirse mejor con él, esto significa que se debe ensefiar y
preparar al alumno no segun los viejos modelos, sino en el
nuevo sentido de formar alumnos “creativos”. Ya no se
puede considerar que la educacion sea fundamentalmente
un proceso de aprendizaje; en la actualidad, también
abarca la educacion del caracter y el proceso de formacion
de la persona. Es necesario el surgimiento de un nuevo
movimiento de ensefianza de la fisica que haga énfasis en
la no objetividad, que intervenga menos lo bueno y lo
malo, en la que exista despreocupacion por lo correcto y lo
incorrecto, es decir, que el alumno pueda enfrentarse
consigo mismo, con su propio valor y ansiedad, sus
estereotipos o su espontaneidad.

La creatividad debe estar presente en la formacién
docente de los profesores. Ha de ser asumida por éstos al
igual que los valores y las actitudes en virtud de los rasgos
que presenta la ensefianza creativa. Es necesario tener
presentes las cualidades de autovaloracion, confianza en si
mismos y responsabilidad creciente. Asimismo, implica el
concepto de enseflanza como un proceso creativo y la
aportacion de seguridad psicolégica para el maestro. Las
recompensas de la ensefianza creativa son evidentes por si
mismas. Es un placer emprender las funciones con una
mente abierta, una actitud creativa hacia los problemas, y
el deseo de considerar los aspectos del proceso de
ensefianza creativa tanto a nivel intelectual como afectivo.
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El maestro creativo utiliza los descubrimientos de las
investigaciones a fin de realizar un trabajo de ensefianza
mucho mejor que la del que no esta familiarizado con los
procesos creativos. Al respecto, Smith [11] opina que la
ensefianza se convierte en un proceso creativo cuando el
individuo: “ve la necesidad de mejorar sus técnicas y
estrategias de ensefianza; piensa en varias alternativas
como soluciones de problemas, y tiene la intencién de
aplicar principios de ensefianza creativa cientificamente
desarrollados”.

La busqueda de una ensefianza creativa y la
determinacion de algunos factores que inciden en ella,
podria ser una esperanza de acercamiento entre los
educandos y los profesores de fisica. Es preocupante que el
alumno dedique muy poco tiempo a la resolucion de
problemas, esto es consecuencia de la falta de habitos y la
poca disposicion a conseguir las metas trazadas, es obvio
que no s6lo no disfrutan ante los retos intelectuales sino,
gue no estan dispuestos a “malgastar” el tiempo pensando.
Seria conveniente intentar romper este circulo vicioso y
hacerlos disfrutar de los resultados logrados a través del
esfuerzo y dedicacion, quizas la magistralidad del profesor
debe ser utilizada con menos frecuencia y dar paso a otras
formas de ensefianza.

Cuando se habla en la universidad del cultivo de la
creatividad, hablamos por un lado de la escuela basica y
sus  responsabilidades no cumplidas y nuestra
responsabilidad como formadores de docentes por rescatar
aquellos vestigios de nifiez que adn quedan en nuestros
alumnos. En tal sentido, Zeromski [12] afirma que hubo
que ser creativo ante lo desconocido, ensefiando y
organizando la creatividad misma y la universidad es uno
de los mejores sitios para ello. Esta institucion, por su
cardcter analitico y critico, rechaza de antemano las
imitaciones y propone constantemente mejoras en todos
los ambitos sefialados por sus funciones sustantivas.

Las universidades, en particular, las formadoras de
docentes deben comenzar a ser concebidas para rechazar la
instruccion enciclopédica con base en el conocimiento
memoristico ya que de esta manera contribuyen a la
formacién de un ser pasivo y conformista, proponiendo
mas bien una educacion para desenvolver desde dentro y
hacia afuera, todas las facultades innatas del individuo.
Esto puede significar el desarrollo en un ambiente
apropiado, de un ser creativo, es decir, un individuo libre
para pensar y generar ideas acordes con sus intereses.

El dogmatismo en la ensefianza de la fisica a nivel
superior, particularmente en los institutos pedagdgicos,
debe plantear algunos problemas de conciencia a aquellos
que defienden la idea de que la ensefianza de esta ciencia
deberia tener como resultado el desarrollo de hébitos de
razonamiento riguroso. Se deben replantear las ideas sobre
la ciencia, el conocimiento cientifico y como se aprende la
ciencia, basadas en nuevos paradigmas.

En este sentido, la presente investigacion se propuso
elaborar, aplicar y valorar un programa de estrategias
creativas a fin de potenciar los indicadores de actitud
creativa de los docentes de fisica del Instituto Pedagogico
de Miranda José Manuel Siso Martinez tendente al
mejoramiento de la enseflanza de esta ciencia. Los
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objetivos del estudio son: (1) Evidenciar la presencia de
actitud creativa a través de sus indicadores: tolerancia,
fluidez, flexibilidad, originalidad y analogia en las
estrategias de ensefianza utilizadas por los profesores de
fisica. (2) Elaborar un programa de estrategias creativas
basado en los indicadores correspondientes para los
profesores de fisica. (3) Aplicar el programa elaborado de
estrategias creativas para la ensefianza de la fisica en el
Instituto Pedag6gico de Miranda José Manuel Siso
Martinez y (4) Valorar el programa de estrategias creativas
elaborado y aplicado como factor de cambio en la actitud
de los profesores para la ensefianza de la fisica.

I1l. ENSENANZA CREATIVA: PARADIGMA
EMERGENTE

El estudio propuesto se justifica por el impacto presente y
futuro que puede significar para la ensefianza de la fisica la
inclusion de un método de ensefianza creativa, pues de
frente al milenio que comienza pensamos que es el
momento de abandonar los viejos patrones de ensefianza
que se vienen utilizando, toda vez que los formadores de
docentes deben infundir en los estudiantes la capacidad de
transformar por si mismos los conocimientos adquiridos.

Asimismo, se debe incentivar la utilizacion de
estrategias de ensefianza de la fisica que evidencien la
presencia de actitudes creativas en los profesores.
Actualmente el proceso de ensefianza de la fisica esta
limitado por no ser creativo, este problema podria
resolverse con la elaboracion de programas de
implantacion de la creatividad en el aula donde se recojan
aquellas conductas ignoradas, las cuales pueden ser
consideradas como componentes esenciales de la conducta
creativa.

Los curriculos emergentes, a la luz de los nuevos
enfoques planteados por el nuevo milenio deberian
relacionar la conducta del docente como estrategia de
ensefianza con la conducta del alumno que responde por
pensamientos, sentimientos y acciones, lo cual es el
proceso de aprendizaje.

El estudio en cuestion representa un aporte debido a
las escasas investigaciones a nivel de actitudes creativas
que se han realizado en nuestro pais, sobre todo en el area
de la fisica donde pareciera urgente hallar modelos
emergentes de ensefianza que modifiquen la motivacién de
los alumnos hacia su aprendizaje, asi como, conseguir que
los profesores estimulen la creatividad para que de esta
manera su labor cobre sentido y se justifique.

Se impone mantener una actitud positiva hacia la
innovacion, es decir, debemos percibir y transmitir el
cambio como un medio para una mejora potencial de los
individuos y las organizaciones y no como una amenaza o
imposicion de los cambios por decreto.

En la mayoria de nuestras escuelas de educacién e
institutos pedagdgicos no se aplican estrategias creativas
de ensefianza de la fisica, sino que se ensefia por autoridad
y memoristicamente, lo que constituye un ejercicio mas
motriz que mental. En este sentido, el momento es
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propicio para cambiar los viejos paradigmas de ensefianza
en pro de que nuestros educandos, que seran los maestros
del mafiana sean capaces de transformar por si mismos los
conocimientos previamente adquiridos en estrategias
cognitivas Utiles en situaciones problematicas. Al respecto,
Machmud [13] afirma que la innovacion debe estar
presente en todo campo de trabajo especialmente en la
ensefianza de la fisica, donde el alumno recibe poco
entrenamiento en la resolucion de problemas, y el profesor
pocas veces le indica que debe ensefiar y cémo hacerlo.

IV. RASGOS QUE EVIDENCIAN LA ACTITUD
CREATIVA

Para evidenciar los indicadores de actitud creativa en los
docentes de fisica del Instituto Pedagdgico de Miranda
José Manuel Siso Martinez se consideraron las siguientes
categorias de andlisis mostradas en la Tabla | segln
Torrance [14] y Guilford [15].

V. LA FISICA Y SU ENSENANZA

El arbol de las ciencias ha presentado durante siglos un
aspecto en el cual parecia que cada una de sus ramas crecia
con total independencia del conjunto de las demas. Sin
embargo, en la actualidad sabemos que todas las
disciplinas cientificas se encuentran intimamente ligadas
entre si, lo que obliga a que los métodos de ensefianza
utilizados sean similares para todas.

En el mundo actual, donde la educacion constituye el
medio indicado para el desarrollo y formacion de sus
habitantes como el recurso mas valioso y como formula
para enfrentar los problemas de una sociedad dindmica y
en constante cambio, se hace necesario buscar la manera
de utilizar al maximo el potencial creativo de sus actores.
La fisica estaria acorde con los requerimientos de esta
sociedad, si los profesores potenciamos en los alumnos
una actitud reflexiva que permita el desarrollo de su
creatividad y asi lograr entender los procesos en los cuales
se da una acumulacién de hechos y datos que permiten la
ampliacion y perfeccionamiento de la teoria. El reto de la
ensefianza de la fisica ha de ser el desarrollo de la
creatividad del educando para brindar oportunidades de
que ellos aprendan superando los blogueos preceptuales,
culturales y emocionales que la limitan.

La formacién cientifica correspondiente a los
diferentes niveles de educacion de nuestro pais deberia
proporcionar a los futuros ciudadanos los elementos
béasicos de las disciplinas cientificas para que sean capaces
de entender la realidad que les rodea y puedan entender el
papel de la ciencia en nuestra sociedad. Asimismo, los
primeros contactos con la ciencia deberian contribuir a que
éstos desarrollasen ideas adecuadas sobre la fisica. Al
respecto, Reyes [16] expone que el profesor debe motivar
al alumno para que sea capaz de producir nuevas
conductas, de tal manera que pueda presentar situaciones
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TABLA 1. Categoria de andlisis de los rasgos que evidencian ausencia o presencia de actitud creativa

INDICADOR CONCEPTUALIZACION RASGOS DE EVIDENCIA
Atributo de la creatividad de dificil integracién en un sistema constituido y cerrado | Ambigiedad
Tolerancia que estimula la iniciativa en los individuos, les permite admitir la ambigledad, | Respeto
respetar la libertad de los demas y escuchar sus criterios. Aceptacion
Habilidad para emitir un rapido flujo de ideas, pensar en mas cosas, ideas y | Produccion de ideas
. preguntas, y considerar un mayor nimero de soluciones posibles frente a un hecho o | Variedad
Fluidez problema dado dentro de un lapso preciso Multiples respuestas y
soluciones
Capacidad de utilizar y hallar enfoques diversificados para abordar una situacion, | Aceptacion
- encontrar diversas soluciones para un problema, buscar pistas diferentes, clasificar | Adaptacion
Flexibilidad de diferentes maneras, cambiar perspectivas y percibir las cosas de otra manera, | Argumentacion
oposicion a la rigidez y a la imposibilidad de ofrecer otras alternativas Generacion de
clasificaciones maltiples y
complejas.
Es la capacidad de producir asociaciones muy distantes de los datos en cuestién, |  Asociacion
o ofrecer soluciones habiles, astutas, fuera de lo comun, proporcionar respuestas o | Produccién
Originalidad crear objetos estadisticamente raros en el grupo, conjuga e integra los términos de | Estimulacion
innovacion valiosa y suele tener el rasgo inconfundible de lo Unico e irrepetible Soluciones novedosas
Consiste en asociar dos 0 mas ideas o dos 0 mas objetos en forma de imagen, ello| Semejanza
Analogia permite crear metaforas ricas en fantasia y susceptibles de conducir a la resolucién | Comparacion
de problemas sumamente complejos sin desintegrar la realidad, al analizarla| Logica
contempla aspectos que unidos en lo real se distinguen de lo conceptual Metéforas
nuevas ante el dominio del conocimiento y habilidades que condiciébn para que estos posibles resultados se

incluyen las exigencias propias de la realidad cientifica.

La ensefianza actual de la fisica presenta problemas
estratégicos inherentes a la forma usual de su praxis, en
este sentido Infante [17] expone que el profesor no
entiende porqué el alumno no entiende lo que él entiende,
este problema se deriva de dos concepciones: (a) la forma
mecénica de entender la fisica donde los contenidos son
presentados como “recetas” para ser aplicados y (b)
concebir el conocimiento  didactico matematico
circunscrito solo al conocimiento estrictamente cientifico,
académico. Esto distorsiona la metodologia de la
ensefianza de la fisica lo cual crea una imagen falsa de lo
que es la actividad fisica, de su caracter constructivo de
ciencia viva. Es necesario un giro en los actuales métodos
de ensefianza de esta ciencia basados en la adopcion de
recursos y medios que presenten los conceptos de manera
concreta.

Asimismo, Olfos [18] opina que la ensefianza de la
fisica se realiza como un proceso de cristalizacion de
habilidades fluidas para ganar eficacia en tareas
especificas dentro de un paradigma pragmatico. Las
actividades en la clase de fisica tienden a suplantar el
razonamiento con la memorizacion de rutinas o
algoritmos. Cuando el pensamiento del alumno se hace
dependiente de las rutinas, se detiene frente a las
situaciones imprevistas o nuevas para €l. Las estrategias de
pensamiento aferradas a las rutinas favorecen la eficiencia
en un dominio de conocimiento integrado, pero
restringido, sin favorecer la generalizacion. Seglin esta
tradicion, el conocimiento se considera como una
estructura establecida para ser transferida, sin énfasis en la
construccién de habilidades generadoras. La creatividad y
el pensamiento inductivo tienden a quedar fuera de la clase
de fisica y a la espera de otro paradigma, como una
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institucionalicen como consecuencia en la clase de fisica.

Martinez [1] alega que algunos matematicos piensan
que el contenido programatico de los cursos de fisica
universitaria es el mas importante para todo futuro
profesional, haciendo caso omiso a la carrera que estudian
sus alumnos y, por lo tanto, las posibles areas de
aplicacion de la fisica a las mismas, por lo que muchos
alumnos deben repetir el mismo curso de esa fisica pura,
abstracta y desligada de la realidad. Aun asi, el profesor de
fisica rara vez reconoce su deficiencia didactica, mas bien,
racionaliza el hecho achacando su fracaso a los alumnos
porque “son malos para la fisica”. Esto conduce a pensar
que los profesores universitarios con responsabilidades de
formar los profesionales del futuro —en nuestro caso los
docentes- han sobrevalorado la importancia de esta
ciencia, esto le resta tiempo, energia y esfuerzos mentales
a las materias profesionales, que son las que
verdaderamente preparan al futuro profesional para
trabajar con la realidad concreta de su area especifica.

Mientras, Santos [19] considera que existen
obstaculos internos y externos al cambio. Entre los
internos sefiala: objetivos confusos, falta de recompensa a
la innovacion, uniformidad de enfoque, escasa inversion,
mal  diagnéstico de  puntos  débiles, escaso
perfeccionamiento, atencion centrada en compromisos
inmediatos, pasividad, etc. Entre los que proceden del
exterior: resistencia al cambio procedente del entorno,
incompetencia de los agentes externos,
supercentralizacién, actitud defensiva de los profesores,
ausencia de agentes externos que sirvan de estimulo,
incompleta conexién entre la teoria y la praxis, base
cientifica subdesarrollada y dificultad de observacion de la
tarea profesional.
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Riveros [20], opina que el debate sobre como
actualizar a los profesores de fisica presenta dos tendencias
extremas: los que creen que lo indispensable es saber
ensefiar e imparten cursos relacionados con el proceso de
ensefianza-aprendizaje; y los que creen que lo
indispensables es saber la ciencia, ya que no se puede
ensefiar lo que se ignora. Generalmente el problema es
como ensefiar los temas del programa del curso que se esta
impartiendo, el debate sobre cdmo ensefiar tiene muchas
vertientes, desde la que se propone ensefiar los principios
basicos para deducir todas las consecuencias de la ciencia
que se ensefia hasta los que prefieren basarse en la historia
para motivar al estudiante en la resolucion de problemas
reales.

El profesor deberia intentar ensefiar métodos de
razonamiento y manejo de informacion en sus
componentes inductivos y deductivos. Actualmente estan
en boga las ideas contructivistas, los mapas conceptuales,
la conexion con la realidad, etc. Hay un acuerdo de que es
necesario conocer lo que el alumno sabe, para extender o
agregar conceptos a su repertorio, utilizando los métodos
tradicionales, el encontrar lo que el alumno sabe lleva
tanto tiempo que lo limita para aprender nuevos conceptos,
es necesario hallar nuevos métodos eficientes y rapidos,
debemos entrenar a los alumnos en el arte de pensar
propiciando un ambiente donde esto se pueda desarrollar.

No hay posibilidad de aprendizaje sin un minimo de
ilusion, deseo y motivacion; cualidades que no son innatas
sino que, se adquieren gracias al entorno familiar y escolar
y a la manera de ser y ensefiar de los profesores. Hay
pedagogias y actuaciones docentes que cercenan la
curiosidad del alumno y otras que las estimulan. EIl deseo
del alumno de aprender y estudiar crece en funcion de la
relacion que establece con su profesor y de como éstos le
seducen con sus planteamientos metodolégicos; lo mismo
sucede con el grado de interés que muestra el alumno por
una u otra asignatura.

VI. CREATIVIDAD

La creatividad se puede entender como el arte de crear
obras tomando de la vida sdlo los elementos
imprescindibles, y con la ayuda de éstos, valiéndose de
medios nuevos; llegar, sin copiar ni imitar, a la creacién de
algo que posea realidad propia, utilidad y vida, de tal
manera que no evoque otra cosa que ella misma.

Sobre creatividad existen diversidad de criterios, para
efectos de esta investigacion, el autor comparte
plenamente la apreciacion de De Bono [21] quien afirma,
que existen muchas personas que aprecian el valor de las
nuevas ideas creativas pero no estdn preparadas para
aceptar la necesidad de la creatividad si se mantiene un
nivel de exhortacion. Pero cuando reconocen la necesidad
légica y real de la creatividad su actitud cambia. La
comprension de la l6gica de la creatividad no basta para
convertir en mas creativa a una persona; pero si para
ayudarla a concienciarse de la necesidad de creatividad, el
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perfeccionamiento de estrategias creativas es capaz de
cambiar conceptos y percepciones. En tanto, Guilford [15]
expone que se comete frecuentemente un error al referirse
a ella generalizando el concepto. Se asume como término
univoco y absoluto, cuando se trata de un fendmeno
polisémico y relativo, al igual que otros términos como
educacion, comunicacion e inteligencia, advirtiéndose que
la complejidad de este concepto psicolégico, asi como el
de inteligencia llevan una carga polisémica, por lo que
recomienda que el término potencial creativo, como el de
inteligencia, necesitan de calificativos siempre que se
empleen con el deseo de que la comunicacién resulte
precisa. De igual manera, agrega que los factores
necesarios que inciden en un individuo para producir
resultados creativos de cualquier indole, ademéas de la
originalidad son: la flexibilidad, la fluidez y la analogia.

Por su parte, Gardié [22], define la creatividad como
proceso que culmina con la produccién o descubrimiento
de algo que sea a la vez novedoso y de utilidad social y
estética. En tanto Majaro [23] la define como el proceso de
pensamiento que nos ayuda a generar ideas.

Villar [24], piensa que la creatividad no se fomenta
con el aprendizaje de técnicas, sino que debe existir una
sintonia con la postura personal. Es conveniente construir
la plataforma desde la que se trabaja, mévil y susceptible
de cambio. Es frecuente vincular la creatividad con el
hallazgo y ejecucion de soluciones nuevas ante una
situacion en que no contamos con soluciones ya
aprendidas o que conviene hallar otras soluciones. Hay
posibilidades creativas en lo cientifico, técnico, artistico,
en todo &mbito de actividad humana, aln con sus
peculiaridades en la problematica de la creatividad apuntan
rasgos comunes. Creatividad no se identifica con
inteligencia, tal como ésta es generalmente entendida y
medida, el criterio mas utilizado para la identificacion de
la creatividad es el de novedad, aunque existen tres
criterios  importantes  utilizados para caracterizarla:
originalidad, fluidez y flexibilidad.

A poco tiempo de iniciado el siglo XXI, en la
sociedad no se han logrado niveles creativos que satisfagan
las necesidades de desarrollo del potencial de inteligencia
de los individuos, el ser humano ha de hacerse capaz de
realizar nuevas conductas, que sean Utiles en las nuevas
situaciones que encuentre, para ello es necesario el
desarrollo de conocimientos y habilidades pero también
disposicion para la creatividad.

En opinion del investigador, cuando se ejerce la
profesion docente se presentan situaciones en la
ensefianza, en las cuales se dan comunicaciones profesor-
alumno, profesor-profesor, alumno-alumno, pero el énfasis
debe ponerse en el alumno, que es de quién al final se
espera que aprenda una determinada asignatura.

La tarea de ensefiar es un problema complejo.
Generalmente, cuando en educacidn se plantean
situaciones nuevas hay una llamada a la creatividad, es
preciso entonces, escuchar lo que la situacién nos dice para
dar amplio margen a la busqueda de ideas e involucrar a
los demés, para de esta manera facilitar la solucion de
problemas.
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Cuando se ensefia, deben interrelacionarse la
creatividad del profesor y la de los alumnos, las
actividades deben presentarse de tal manera que el
profesor manifieste su creatividad pues de esta manera
ayudaria a sus alumnos a ser mas creativos

Dependiendo de la manera como se desarrolle el
proceso de ensefianza, hasta la clésica clase magistral
puede ser creativa, lo importante de una ensefianza
creativa es que el profesor no agregue obstaculos a la
creatividad de los alumnos ni sofoque sus conductas
creativas, para lograr esto, no es necesario alterar lo que
usualmente se hace en el &mbito educativo ni buscar variar
la conducta bruscamente, es suficiente con atender a las
limitaciones de la realidad y a sus exigencias. Una manera
seria definiendo los procesos creativos, como por ejemplo,
seleccionar en que va a fijar su atencién, que conviene y
puede poner en practica, adoptar un estilo y forma de
ensefiar propios. Quizas con esto no se logren grandes
cambios en el comportamiento, pero tal vez mejoraria su
actuacion.

El ser y el hacer del profesor estan intimamente
relacionados, las conductas creativas implican una
disposicion personal y necesitan un clima que las facilite,
no es suficiente con utilizar nuevas técnicas, lo
fundamental es procurar trabajar en un clima grupal
creativo donde el repertorio rutinario de la clase se vea
influenciado por estrategias novedosas que contribuyan al
mejoramiento del proceso de ensefianza.

VIl. ESTRATEGIAS CREATIVAS

La estrategia es el instrumento comunicador de las ciencias
aplicadas sin el cual quedarian en mera especulacion
tedrica. La creatividad como proceso de pensamiento de
vida, como capacidad mental y solucién de problemas,
como producto e ideacion, como interaccion con el medio,
como actitud personal, dara pie a estrategias diferentes,
Para efectos de este trabajo utilizaremos las siguientes: el
arte de preguntar, las asociaciones forzadas, el check list,
los escenarios creativos, el torbellino de ideas, el esqueleto
del pez, Los seis sombreros para pensar y los seis pares de
zapatos para la accion.

El arte de preguntar, permite designar la realidad,
conocerla y comunicarla, penetrar en la esencia de las
cosas y poner de manifiesto el potencial creativo de las
personas [25]. Mientras las asociaciones forzadas
consisten en combinar lo conocido con lo desconocido
para forzar una relacion y obtener ideas originales, dados
un problema o situacion se describen sus elementos,
atributos o funciones principales, luego se elabora una lista
de términos al azar [26]. Por su parte, el check list es una
técnica asociada al torbellino de ideas, que tiene su origen
en las preguntas que Polya se formulaba para la solucion
de problemas, busca el quebrantamiento del objeto
planteado, su combinacién, reorganizaciéon, empleos
diferentes, ampliacion, transformacién, inversién, vision
diferente, inferencia, disminucién y adaptacién [27]. Los
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escenarios creativos son una técnica utilizada en la
solucion de problemas del futuro mediante el acercamiento
interdisciplinario, un escenario es como un relato o
sinopsis de un camino proyectado de accién o
acontecimientos. Consiste en una descripcién de posibles
temas futuros en una situacion problemética [14]. En tanto
el torbellino de ideas es la técnica mas difundida, en su
aplicacion se diferencian tres fases: descubrir los hechos,
descubrir las ideas y descubrir las soluciones [27]. El
diagrama del esqueleto del pez, es una técnica que permite
analizar los cursos y consecuencias de una situacion
problematica, determinando los origenes verdaderos y no
los aparentes, generando un diagndstico y posteriormente
su solucién [23]. Los seis sombreros para pensar estan
diseflados para sacar el pensamiento del estilo
argumentativo habitual y llevarlo a un estilo cartografico
[20], y los seis pares de zapatos para la accion generan seis
estilos diferentes para actuar y permitir a la persona asumir
un papel diferente o combinar dos papeles ante una
situacién que requiere de un desempefio eficiente [20].

Para lograr el resultado deseado de las estrategias para
activar el pensamiento creativo, es necesario que no
existan juicios de valor y opiniones, a fin de estimular una
actitud creativa que propicie la expresion de ideas
diferentes y la fluidez de diversidad de aplicaciones.

Las estrategias no hacen que las personas sean
creativas, no dan directamente el potencial creativo a quien
no lo tiene, éste esta conformado por el conjunto de rasgos
individuales. Ellas desinhiben, desbloguean y facilitan el
acceso a la reserva preconsciente, cuando existan
dificultades por via légico racional.

VIll. EL PRODUCTO

Ahora describiremos el analisis, interpretacion y discusion
de las evidencias obtenidas por el investigador, los
observadores externos y los alumnos a fin de cumplir los
objetivos propuestos en este estudio. EI mismo se realiz6
en dos fases: (I) las observaciones realizadas por el
investigador, los observadores externos y los alumnos a fin
de evidenciar los supuestos del investigador con respecto a
la presencia de los indicadores de actitud creativa,
tolerancia, fluidez, flexibilidad, originalidad y analogia- en
los profesores de fisica y (Il) la elaboracion, aplicacion y
valoracion del taller de estimulacion creativa a los
profesores del Instituto Pedagdgico de Miranda José
Manuel Siso Martinez.

Fase |

Los resultados de trabajos previos del investigador [16]
motivan el objeto de estudio del presente, dado el interés
por mejorar la ensefianza de la fisica a nivel superior,
particularmente en la UPEL-Instituto Pedago6gico de
Miranda “José Manuel Siso Martinez”. Esta motivacion,
segin Reyes [28] surge de la carencia de indicadores de
actitud creativa presentada por los profesores de fisica
quienes son los encargados de preparar a las nuevas
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generaciones para enfrentarse a los problemas individuales
y colectivos que les planteard un mundo de perfiles
diversos.

La actitud creativa deberia estar presente en las
orientaciones didacticas que imparten los profesores de
fisica, la intransigencia y la rigidez son enemigos de la
actitud creativa.

El planteamiento anterior permitié hacer una serie de
observaciones directas en la realidad concreta del proceso
de ensefianza de la fisica en el Instituto Pedagdgico de
Miranda “José Manuel Siso Martinez” tendentes a
determinar la presencia de los indicadores de actitud
creativa, tolerancia, fluidez, flexibilidad, originalidad y
analogia en los profesores de fisica.

Luego de realizar las observaciones por parte del
investigador, los observadores externos y los alumnos, se
procedi6 a la codificacion de los indicadores en los
cuadernos de registro diario a fin de realizar la
interpretacion triangulada de las mismas.

Las evidencias muestran que de los indicadores de
actitud creativa analizados, sélo la tolerancia esta presente
como indicador de actitud creativa en los profesores de
fisica.

Fase 11

A la luz de las evidencias obtenidas en estas observaciones
se planted la necesidad de buscar opciones que permitieran
superar las limitaciones presentadas por los profesores en
la ensefianza de la fisica.

En este sentido, se disefio, aplico y valor6 el taller
“Técnicas de Estimulacion Creativa” [29] dirigido a los
participantes de la investigacion, dieciséis profesores de
diferentes especialidades, para valorar de una vez el taller,
con el proposito de potenciar en ellos los indicadores de
actitud creativa-tolerancia, fluidez, flexibilidad,
originalidad y analogia. EI mismo consté de cinco sesiones
durante el lapso del 15 de octubre de 2001 hasta el 29 de
octubre de 2001, y se aplicaron las técnicas de
estimulacién creativa presentadas en la seccion anterior.
Una vez ejecutado el taller se procedié a valorar su
consistencia en cuanto a potenciacion de los indicadores de
actitud  creativa, tolerancia, fluidez, flexibilidad,
originalidad y analogia.

El procedimiento seguido para tal fin -al igual en que

en la fase | fue la observacion directa por parte del
investigador, los observadores externos y los alumnos; una
vez realizadas éstas, se codificaron los indicadores en los
cuadernos de registro diario y se hizo la interpretacion
triangulada de cada uno de los indicadores analizados.
Una vez aplicado el taller “Técnicas de Estimulacion
Creativa” se evidencié que los indicadores de actitud
creativa: Tolerancia, fluidez, flexibilidad y originalidad se
manifestaron en los rasgos actitudinales de los profesores,
mientras la analogia se mantiene ausente.

Estos hallazgos indican un adelanto en cuanto a la
potenciacién de actitudes creativas en los profesores, ain
cuando las evidencias muestran predominio de lo
tradicional sobre lo novedoso.

Este resultado es controversial, toda vez que la
carencia de estos indicadores, hace a los profesores
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abstraerse de la concrecion, no ser flexibles y no tener
sensibilidad por los problemas, siendo los encargados de
preparar a las nuevas generaciones para enfrentarse a los
problemas individuales y colectivos que les plantea un
mundo de perfiles diversos.

Los resultados obtenidos indican un adelanto en
cuanto a la potenciacion de actitudes creativas en los
profesores, sin embargo, lo tradicional sigue prevaleciendo
sobre lo novedoso. En este sentido se crea el Programa de
estrategias creativas (PEC) aplicable a cualquier area del
saber. EI mismo se relata en la siguiente seccion.

IX. PROGRAMA DE
CREATIVAS (PEC)

ESTRATEGIAS

A. Modelos y programas

Un modelo es una construccion mental, es la imagen o
representacion del conjunto de relaciones que definen un
fenémeno con miras a su mejor entendimiento.

Un programa es un conjunto de actuaciones que se
desean aprender para alcanzar determinados objetivos; un
planteamiento disefiado para su realizacion o desarrollo
con miras a alcanzar mejor determinados objetivos, es un
instrumento organizativo y didactico que regula las
actividades que se quieren ejecutar.

De La Torre [6], afirma que en los modelos didacticos
privan las consideraciones tedrico-practicos algunos
autores utilizan el término modelo para sus programas por
responder a una linea o concepcion y a un proyecto para la
accion.

En esta seccidn se presenta un modelo, Figura 1, que
pretende representar conceptual y adecuadamente la
estructura tedrica como imagen de la realidad estudiada,
potenciar la actitud creativa de los profesores de fisica
tendente al mejoramiento de la ensefianza de esta ciencia,
el mismo contempla cuatro dimensiones que persiguen
facilitar la reflexion, adn cuando se conoce la complejidad
del recurso utilizado, la modalidad del proceso y el nivel
de transformacion que se aspira.

El modelo propuesto tiene que ser un motivo
permanente de autocritica y perfeccionamiento del
profesor de fisica, el mismo no debe tomarse como una
declaracién de intenciones, sino como un plan que se
establece, se sigue, se reorienta y estd en permanente
evaluacion.

Para efecto de este programa se asume que muchas
personas aprecian el valor de nuevas ideas pero no estan
preparados para aceptar la necesidad de la creatividad si se
mantiene un nivel de exhortacion, pero cuando reconocen
la necesidad logica y real de la creatividad su actitud
cambia. La comprension de la logica de la creatividad no
basta para convertir en mas creativa a una persona; pero si
para ayudarla a concienciarse de la necesidad de la
creatividad, el perfeccionamiento de estrategias creativas
es capaz de cambiar conceptos y percepciones.
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Segin De La Torre [5] un programa es creativo
cuando sus propdsitos, contenidos, medios y regulacién se
orientan a potenciar algunos de los atributos de la
creatividad, en tal sentido, son tan diversos y plurales
como lo son los rasgos y las manifestaciones creativas.
Unos estan dirigidos a fomentar la espontaneidad, la
sensibilizacion de los problemas, otros, como este caso, a
la divergencia y actitudes creativas. Para ello es necesario
planificar actividades diversas, dentro y fuera del &mbito
académico.

B. Propésitos del programa

Con los propdsitos del programa se persigue justificar y
legitimar los valores, que él representa. En este sentido se
plantea: (a) desarrollar en los profesores de fisica
estrategias que lo ayuden en la solucién de problemas
relacionados con su quehacer diario en el aula de tal
manera que activen su capacidad adaptativa, promuevan
formas flexibles de actuacion y las apliquen en sus clases,
y (b) promover la aplicacion del pensamiento divergente o
creativo, potenciando los rasgos de creatividad; tolerancia,
fluidez, flexibilidad, originalidad y analogia con el fin de
crear actitudes positivas hacia la ensefianza de la fisica.

C. Contenidos del programa

Este programa se refiere a la estimulacién de las actitudes
creativas utilizando como contenido las estrategias
creativas aplicadas al ambito educativo, el mismo
proporciona ciertas competencias en el proceso creativo.
La estructura cuadrimensional (Figura 1) que lo constituye,
esta conformada por las estrategias creativas (dimension 1)
las cuales se utilizan para potenciar los indicadores
(dimension  2) los cuales caracterizan y estan
interrelacionados con los rasgos de la creatividad
(dimension 3). La conjuncion de estos elementos conducen
a proyectar un profesor que piense, sienta y actle
creativamente, es decir, un profesor que posea
caracteristicas de actitud creativa (dimension 4). Estas
dimensiones se explican a continuacion:

Dimension 1: Estrategias creativas.

Constituyen esta dimension las estrategias creativas, las
cuales son definidas por Benedito [30] como el medio
sistematizado de organizar y desarrollar las actividades
para estimular el pensamiento creativo. En nuestra
concepcion incluimos procedimientos de relajacion y relax
imaginativo, ademas describimos las estrategias como una
secuenciacion de acciones tales como: visualizacion,
juicios,  imaginacion,  transformacion, inferencia,
adaptacion, similes, fantasia, semejanza, curiosidad,
analisis, relacién, reflexion y jerarquizacion que facilitan
el proceso creativo provocando un cambio de actitud en
los profesores de fisica.

En el modelo se presentan ocho estrategias —
escenarios creativos [14], check list [27], asociaciones
forzadas [26], esqueleto del pez [23], torbellino de ideas
[27], zapatos para la accion y sombreros para pensar [23]
adaptados por Vivas y preguntas creativas [25] adaptada
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por Reyes. Las cuales fueron dirigidas a la sensibilizacién
y fomento de la expresividad espontanea a potenciar la
innovacion, la divergencia y las actitudes creativas en los
profesores de fisica

Dimensiones 2 y 3: Indicadores que caracterizan los
rasgos creativos

En la dimension 2 se presentan 5 rasgos de la creatividad —
tolerancia, fluidez, flexibilidad, originalidad y analogia-
relacionados con los indicadores, dimensiéon 3, y que
caracterizan la actitud creativa de los profesores de fisica,
los mismos serdn potenciados en la bisqueda de una linea
de pensamiento que permita prever los cambios necesarios
para generar un docente creativo, que sea capaz de
trascender las cosas y los hechos mismos, que amplie el
horizonte que el mundo le presenta y finalmente que tenga
pensamientos claros y bien definidos que redunden en la
creacion de nuevas formas de ensefianza, toda vez que sin
cambio las ideas se pierden y la ensefianza de la fisica
sigue encaminada hacia la tradicional transmisién de
informacion que solo sirve para alcanzar un rendimiento
expresado en calificaciones.

Dimension 4: Actitudes creativas

En esta dimension se presentan las actitudes que
caracterizan al profesor creativo, 10 en total, son el
resultado de la aplicacion de las estrategias creativas las
cuales potencian los indicadores de los rasgos de la
creatividad considerados y producen un cambio en la
actitud de los profesores hacia la ensefianza de la fisica,
esto los conduce a aflorar la creatividad presente en ellos.
Estos cambios se perciben a través de las siguientes
caracteristicas: (a) se opone a la rigidez, es decir, es
flexible para enfrentar los patrones preestablecidos y es
capaz de intentar otras vias de accion, (b) compara lo
incomparable, (c) asocia lo que esta separado, (d) busca
semejanzas, (e) asocia logicamente, (f) admite la
ambigiedad y la incertidumbre, (g) sugiere ideas y
soluciones a los problemas, (h) respeta la libertad de los
demas, (i) produce respuestas infrecuentes e ingeniosas a
situaciones especificas y (j) propone mdltiples vias para
realizar tareas y variedad de alternativas para la realizacion
de problemas.

Debemos entender, entonces, que no importa la
severidad con la cual nuestra creatividad haya sido
reprimida, ella puede ser potenciada, estimulada vy
desarrollada a través del uso de técnicas creativas precisas.
En el programa se presentan ocho estrategias, las cuales
actian sobre catorce indicadores de los rasgos de
creatividad considerados, el mismo puede ser de aplicacion
individual o colectiva, dirigido a potenciar la creatividad.
Cabe destacar que también puede accionar sobre cualquier
otro indicador de los que las teorias acerca de creatividad
sefialan. En cuanto a las estrategias creativas propuestas,
éstas no tienen una funcion preestablecida sobre los
indicadores considerados, sino que actGan sobre todos en
total independencia. El programa se presenta en la
siguiente figura.
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D1 D2 D3
Estrategias creativas Indicadores Rasgos de la creartividad

=Escenarios creativo & Tolerancia

= check-list
= Asociaciones forzadas '
= Preguntas creativas

= Esqueleto del pez

& Flexibilidad

& Fluidez

= Torbellino de |deas . .
& Originalidad

& Zapatos para la accién

& Analogia

= Sombreros para pensar
Cambio en la actitu;

e opone a larigidez
Compara lo incomparable
Asocia lo que esta separado

Busca semejanza entre las cosas
Asocia logicamente los fendmenos
Admite la ambigiiedad y la incertidumbre
Sugiere ideas y soluciones a problemas planteados

Respetala libertad de los demas y escucha sus criterios

Produce respuestas infrecuentes e ingeniosas a situaciones especificas

Miltiples vias para la realizar tareas y variedad de alternativas para la realizacion de problemas

D4
Actitudes Creativas

[D1] e==> [02] w==> [D3]—==>[D4]

FIGURA 1. Programa de Estrategias creativas (PEC), para
potenciar la actitud creativa de los profesores de fisica tendente a
mejorar la ensefianza de esta ciencia.

X. CONCLUSIONES

Del estudio, se desprende que la creatividad puede ser
cultivada a través de entrenamiento y técnicas sistematicas,
pues hasta los individuos que se consideran
“paturalmente” creativos pueden serlo alin mas. Ella
combina el desarrollo de actitudes y habilidades.
Investigaciones recientes sustentan el postulado de que la
brecha entre el talento creativo innato de un individuo y su
escasa produccion creativa puede disminuirse por medio
de la educacion de la creatividad. Estas referencias nos
conducen a pensar, que la creatividad debe estar presente
en la formacion de profesores, en virtud de que se tiende a
ensefiar lo que se practica; mas que lo que se recibe
pasivamente. Para consolidar estos resultados es necesario
continuar promoviendo estas estrategias con el fin de
estimular la creatividad en los profesores, evitando de esta
manera la pérdida de interés.
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Resumen

Este trabajo examina como se transforman la ensefianza y el aprendizaje con la introduccion de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIC’s), particularmente al emplear cursos mixtos, implementados en las
Facultades de Fisica y Artes y Letras de la Universidad de La Habana. Se describen algunas de las actividades
colaborativas usadas en la plataforma interactiva Moodle como el Foro, el Portafolio electrdnico y el WebQuest. Se
presenta un ejemplo de la instrumentacion del WebQuest en un tema del curso de Fisica Moderna Il, donde se
muestran las ventajas que ofrece como actividad de ensefianza aprendizaje y la motivacién conseguida por el ejemplo
real utilizado en el WebQuest.

Palabras clave: Plataformas interactivas, teoria del aprendizaje, WebQuest.

Abstract

This work examines how teaching and learning are transformed with the introduction of the Information and
Communications Technologies (ICT’s), particularly using e-blended courses, implemented in the Faculties of Physics
and Arts and Letters of the Havana University. Some of the collaborative activities are described using the interactive
platform Moodle, like Forum, the electronic Portfolio or e-portfolio, and WebQuest. An example of the
instrumentation of WebQuest is presented in a topic of the course of Modern Physics Il, allowing to appreciate the
advantages offered. Thus, increasing the motivation and activating the student's learning when they face a real
problem posed by WebQuest.

Key words: Interactive Platforms, Learning Theory, WebQuest.

PACS: 01.40.Ha, 01.40.Ha, 01.40.-d.

I. INTRODUCCION

La introduccién de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones ha abierto nuevas perspectivas para el
proceso de ensefianza aprendizaje. La ensefianza asistida
por ordenadores marcd el inicio de wuna gran
transformacion en este proceso, por la introduccién de
tutoriales, simulaciones, hipertextos e hipermedias.

El desarrollo de las primeras plataformas de gestién de
cursos en la ultima década del siglo pasado significd,
igualmente, un sustancial paso de avance, por las
posibilidades de interactividad que impulsarian estas
plataformas. El uso de las TIC’s requiri6 el desarrollo de
las ideas que sustentarian tedricamente el aprendizaje en
este entorno y el surgimiento de nuevos enfoques, que
permitieran una utilizacién més efectiva de las TIC’s en el
proceso de ensefianza aprendizaje.
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No obstante, la introduccion de las TIC’s en la
ensefianza universitaria ain no alcanza los niveles de
empleo que debiera [1]. En las Facultades de la
Universidad de la Habana se comenzé a finales del siglo
pasado, en cursos de apoyo a la docencia presencial. En
particular en la Facultad de Fisica estas se introdujeron en
la docencia de la disciplina Fisica General: integracion de
conocimientos de Computacion con los de Algebra y
Optica en la realizacion de seminarios para los alumnos
del tercer afio de la carrera de Fisica; uso de la plataforma
Moodle en varias asignaturas (Introduccion a los Métodos
Experimentales, Mecénica, Optica y Fisica Moderna I1).
Otro hecho significativo es que los estudiantes emplean las
TIC’s en diferentes actividades extracurriculares, lo que
nos llevé a pensar que nos darian una opcién adicional
para incrementar la motivacion del estudiante en su
aprendizaje.
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El trabajo esta organizado de la forma siguiente: en la
seccion 1l se relacionan algunas caracteristicas de las
plataformas interactivas y en particular de la plataforma
Moodle, se describen a continuacion las caracteristicas
fundamentales del Foro, el Portafolio Electrénico y el
WebQuest. En la seccion 111 se reporta el desarrollo de la
aplicacion del Webquest en la asignatura de Fisica
Moderna Il en la carrera de Fisica, finalmente en la
seccion IV se presentan nuestras conclusiones.

I1. DESARROLLO

Al seleccionar, dentro del amplio espectro de
posibilidades, las tecnologias mas convenientes a la
filosofia educacional que la inspire, la educacion virtual
—0 sea, aquella que se realiza en un espacio didactico
apoyado en una red de ordenadores— no rechaza la
incorporacion de elementos de la ensefianza tradicional,
especialmente en los llamados cursos mixtos. Hay que
sefialar que en la educacion virtual se hace cada vez mas
énfasis en un aprendizaje centrado en el estudiante, lo que
se facilita con el empleo de las TIC’s.

Las plataformas interactivas, de gestion de cursos de
cédigo libre, comienzan, a partir de finales del afio 2000,
un perfeccionamiento que las ha convertido en una opcion
ventajosa con respecto a sus similares con caracter
comercial como Blackboard, WebCT, y a otras
pertenecientes a universidades como es el caso de
TELEDUC.

Se han desarrollado diferentes plataformas interactivas
de cddigo libre: ATutor, Moodle, Claroline, Flee3, entre
otras. Las primeras estan basadas en el php, apache y
MySQL vy la ultima en apache, MySQL y Phyton.

La plataforma interactiva Moodle posee una estructura
interna que permite afiadir diferentes moédulos a la
distribucion basica y a los usuarios-desarrolladores crear
otros que pueden ser integrados. Asi, gracias a la amplia
“Comunidad Moodle”, se han ido construyendo unidades
modulares que posibilitan una gestion educativa de mayor
alcance. Entre estas podemos mencionar el calendario, el
portafolio electronico, el correo electronico interno, la
visualizacion de objetos y el dfwiki. Se ha desarrollado,
igualmente, su compatibilidad con los principales
estandares de contenido: el SCORM y el IMS, y con la
herramienta LAMS.

Un hecho importante a destacar es la existencia de
listas de discusién que se caracterizan por su gran
actividad, lo que permite resolver los problemas que se
presenten de implementacion y funcionamiento de los
madulos.

Se ha ganado en estabilidad y rapidez en la gestién de
las Gltimas versiones: la 1.6 y la 1.7. En estos momentos se
encuentra como Ultima version estable la 1.8.

En la Universidad de la Habana se cuenta con la
plataforma interactiva Moodle, v 1.6, en la url
http://moodle.uh.cu
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A. El foro

El foro [2] es una de las actividades colaborativas centrales
en casi todas las plataformas interactivas y también en la
Moodle. Permite la reflexion colectiva sobre determinados
temas y la transmision de noticias a todos los participantes
inscriptos en un curso o sitio instruccional. El foro fue, en
su tiempo, uno de los argumentos méas importantes para la
fundamentacion de las posibilidades de carécter
pedagdgico inherentes a internet, con base en la teoria de
la conversacion [2].

El foro en la plataforma Moodle puede ser configurado
de acuerdo con el objetivo que se propone el profesor. En
las dltimas versiones se posibilita mantener a los
profesores y estudiantes al tanto de las nuevas
intervenciones, de manera facil y rapida, mediante correos
electrénicos que se envian automaticamente a los
participantes. Sin embargo, en un curso con gran cantidad
de alumnos, el nimero de correos electrénicos puede ser
apreciable, por lo que resulta atil emplear otra opcion que
se nos ofrece: los canales RSS.

Los canales RSS hacen llegar una sefial a los usuarios.
Esto dltimo se realiza sin necesidad de entrar a la
plataforma, identificarse y acceder al foro. Son una opcién
muy ventajosa, pues permiten ahorrar tiempo, ya que
leyendo el pequefio resumen que obtenemos del canal
remoto podemos decidir si nos interesa la informacion y
solo entonces acceder al foro. Es también posible
inscribirse en diferentes foros, incluso de cursos distintos y
recibir noticias por RSS, sin necesidad de entrar a los sitios
correspondientes. Esta opcion de los canales RSS también
funciona para los glosarios. Las Gltimas versiones de los
navegadores Opera, Mozilla FireFox y IE7 permiten la
incorporacion a estos canales con solo oprimir sobre el
icono de los RSS, lo que ha facilitado su uso.

B. El portafolio electrénico

Recientemente se ha comenzado a implementar el uso del
Portafolio electrénico en la docencia universitaria en
paises de habla espafiola, aunque su empleo en paises de
habla inglesa es de larga data. El portafolio electronico [4]
se define como una coleccidn de trabajos que muestran el
avance en el aprendizaje en un periodo de tiempo. Segln
la bibliografia, es precisamente el proceso de construccion
del portafolio lo importante, dado que muestra el
crecimiento del estudiante en su aprendizaje.

Hay diferentes tipos de portafolios, de acuerdo con su
finalidad y su uso. En las instituciones educativas se
emplea para el seguimiento y la evaluacién del
aprendizaje; mientras que en las empresas contiene el
conjunto de los mejores trabajos de un profesional o grupo
de profesionales, que muestran su competencia en una
determinada rama. Lo mismo se ha hecho en la esfera del
arte, con el dossier que recoge las obras de un artista o
grupo, que muestran su creatividad y dominio de
determinadas técnicas.

Zeichner y Wray (2001) [Ver en 7] clasifican tres tipos
diferentes de portafolios. Estos son:
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e de aprendizaje: documenta que el estudiante esta
aprendiendo con el tiempo,

e credencial: se usa para el registro o propositos de
certificacion,

e escaparate: sirve para solicitar empleo o con otras
finalidades en que se deba mostrar lo que se es capaz
de hacer.

Mientras que el portafolio de aprendizaje o credencial
contiene los ejemplos de trabajo, asi como los productos
finales de los ejercicios realizados durante un determinado
tiempo, el portafolio escaparate sirve para mostrar
solamente los mejores trabajos de un estudiante o
profesional.

El tipo de portafolio que se usa se determina a partir
del propdsito para el cual se elabora, y del auditorio al que
va destinado. Asi, un portafolio desarrollado para mostrar
el cambio en la estructura cognoscitiva y el progreso del
aprendizaje de un estudiante no sera apropiado emplearlo
al solicitar un trabajo; igualmente un portafolio que
despliega sélo las mejores muestras de trabajo no sera Util
para evaluar el aprendizaje reflexivo.

Una caracteristica importante a sefialar es que cuando
se elabora un portafolio como recurso en el proceso de
ensefianza aprendizaje, los trabajos que contiene estan
sometidos a una valoracion personal y a otra externa, del
profesor y también de los otros estudiantes.

Para Bullock y Hawk [5] un portafolio se caracteriza por:

¢ Tener objetivos especificos.

o Desarrollarse para una audiencia particular.

o Tener reflexiones sobre los trabajos que contiene.

Los portafolios electrénicos [5] se distinguen de los
tradicionales por ser esencialmente interactivos, lo que es
posible por estar en un formato digital.

La elaboracién de un portafolio electrénico transcurre
por diferentes etapas:

Primera etapa:

Presentacién. El estudiante debe darse a conocer en una
pagina de entrada, describir su trayectoria académica o
profesional y dar el indice de contenidos del portafolio
previamente discutido con su profesor. Esta etapa es muy
importante, pues en ella el profesor debera definir las
competencias u objetivos de aprendizaje que el estudiante
deberd cumplimentar y precisamente el portafolio
electronico da las evidencias de que los logro.

Segunda etapa:

El estudiante aportara los trabajos que mostraran que ha
realizado el aprendizaje. Esta se puede subdividir en la
recoleccién de informacion y la seleccion por parte del
estudiante de aquellos trabajos que mejor documentan que
ha alcanzado los objetivos planteados inicialmente.

Tercera etapa:

En esta etapa se debe hacer una reflexion sobre los trabajos
seleccionados y como justifican estas evidencias que se ha
realizado el aprendizaje. El docente debe prestar especial
atencion al aprendizaje del estudiante en este momento dar
recursos para facilitar la realizacion de las reflexiones [4].
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Cuarta etapa:

Publicacién. Se lleva a cabo cuando se tienen los trabajos
y las reflexiones sobre ellos. Estos trabajos publicados
documentan que se han cumplido adecuadamente los
objetivos iniciales de aprendizaje y permiten que sean de
conocimiento, tanto del grupo como de una comunidad
mas amplia y obtener nuevas reflexiones sobre ellos.

Es importante que el docente y el alumno lleguen a un
acuerdo sobre las competencias que debe tener el
estudiante al final de la elaboracion del portafolio y estas
se definan claramente al iniciar la confeccion del
portafolio. El profesor deberd estar atento a la elaboracion
del portafolio, y brindard al alumno los recursos necesarios
para que logre realizar de forma 6ptima el aprendizaje.

Se plantea [6] que las evidencias presentes en el
portafolio electronico pueden ser de diferentes tipos.
Tenemos los articulos, certificados y titulos, provenientes
de la trayectoria anterior del estudiante; las reproducciones
qgue son evidencias recogidas  fuera del contexto
académico formal como otro curso y, por ultimo, las
producciones elaboradas para el portafolio.

En [7] se describe la experiencia realizada con la
introduccién del portafolio electronico integrado a la
plataforma Moodle en la asignatura Fundamentos
Matematicos para ingenieros. Se reporta el mejor
aprovechamiento de los alumnos que usaron el portafolio
electronico durante el curso.

Existen diferentes herramientas para habilitar el
portafolio, e instituciones que lo tienen a disposicion de
sus usuarios. En el caso especifico de la plataforma
Moodle, se ha desarrollado una seccion que cuenta con un
almacén de los trabajos y otro de todos los portafolios, con
reglas muy estrictas de acceso.

El profesor, cuando crea un curso, puede afiadir el
portafolio como una de las  Secciones. Apareceran
entonces dos subsecciones relacionadas: "Almacén de

Archivos", que contiene articulos sin reflexiones,
directorios y diferentes enlaces y el "Almacén de
Portafolios”, donde se encuentran los portafolios

existentes. Ademas, se puede crear un portafolio nuevo,
etc.

Cuando un estudiante se inscribe en un curso que
dispone de este medio, automaticamente se crea su propio
recurso, llamado “Mi portafolio”. El profesor puede ver los
portafolios de los alumnos y afadirles tareas, al apretar
“Los portafolios de mis estudiantes”.

Mediante “Mi Almacén”, el alumno puede subir
materiales a su Almacén de Archivos, que luego pueden
pasar al portafolio del alumno cuando se afiadan las
reflexiones sobre el aprendizaje realizado. Este portafolio
puede tener clave de indizacion, lo que permite hacer
busquedas tematicas, entre otras tareas.

A traves del Almacén de Archivos se puede afiadir un
enlace, por ejemplo, a la subseccion del alumno, asi como
a otros archivos.

Con el objetivo de comenzar su empleo en la
Universidad de la Habana, uno de los autores de este
trabajo, hizo la traduccién del portafolio electrénico de la
SPDC al espafiol y se llevo a cabo su implementacion en la
plataforma interactiva Moodle de la Universidad de la
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Habana. Se ha comenzado a utilizar el portafolio
electrénico en la Facultad de Artes y Letras con un
contenido consensuado entre la profesora Dominguez y los
alumnos de su curso. Se planifica utilizarlo en la Facultad
de Fisica en los cursos de Optica y Fisica Moderna Il. Se
planea que el portafolio electronico contenga las diferentes
tareas realizadas, WebQuests y otros materiales de
importancia en el curso

C. EL WebQuest

El WebQuest fue desarrollado por Bernie Dodge [8] como
una herramienta informéatica que posibilita optimizar el
empleo de tiempo de los estudiantes, facilitar la cognicion,
el desarrollo del pensamiento cientifico, la capacidad de
analisis, sintesis y de evaluacién de la informacion.
Ademaés, esta orientada a que los alumnos reflexionen en
cémo emplear la informacion, mas que en buscarla, y en
consecuencia contribuye a la organizacion del trabajo del
estudiante.

Se trata de averiguar algo y los participantes pueden
desempefiar diferentes papeles en ese proceso. El
WebQuest se divide cominmente en las siguientes partes:

e Introduccion.

e Tarea.

¢ Proceso.

e Recursos.

e Conclusiones.
El curso de Fisica Moderna Il en la plataforma Moodle fue
desarrollado como apoyo al curso presencial, que se
imparte a los estudiantes del cuarto afio, primer semestre,
de la carrera de Fisica. Como una forma de motivacion y
de adecuacion al modelo educativo virtual elaborado para
la ensefianza de la Fisica fueron concebidos los WebQuest
gue a continuacion se resefian;
e  Aplicacion de los radiois6topos en la Medicina.
Accidente de Chernobil.
Origen del Universo.
e Reacciones nucleares en las estrellas.
con el objetivo de evaluar el tema Radioactividad, los dos
primeros, y Cosmologia, los otros dos.

I1l. INSTRUMENTACION DEL WebQuest,
“Aplicacion del WebQuest a la Medicina”

Al presentar este tema, el estudiante ya ha adquirido
previamente conocimientos sobre la radioactividad y sus
diferentes formas, las reacciones nucleares y como se
puede obtener, a partir de estas, is6topos radioactivos,
algunos de los cuales no existen en la naturaleza. El valor
de estos conocimientos para la obtencion de radiois6topos
atiles con fines médicos posibilita que el aprendizaje sea
significativo.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

76

™1 bt open en b Hedmna - Sl Unt el baplerer HEIH
Bitwe Ehin B Bk Geerls b "
Qe R I e G | a3

| [ e———— o e

Fisica Moderna 11 3 s EE

Upedate This Riscurce

- .ﬂ.

Los radiosidtopos en [a Medicina

2l

0 boer

Fmco| B EQIOEG Do | Booms. | Jtacne | Wzme. (@i - giooe | Yoo | |G |« ARG 4z

FIGURA 1. Se muestra la pagina principal del WebQuest “Los
radioisotopos en la Medicina”.

Después de una introduccion al tema, se describieron los
objetivos de la actividad. Entre ellos tenemos que el
estudiante identifique:

1. Los diferentes radioisotopos mas usados en la
Medicina, sus caracteristicas, y cuales de ellas
permiten que sean medicamentos o medios de
analisis clinico.

2. Las reacciones nucleares que favorecen la
obtencion de los radiois6topos para la Medicina

3. Los diferentes empleos de los radiois6topos en la
Medicina.

4. Las medidas de seguridad a observar en la
aplicacion de los radiois6topos.

Para orientar el trabajo de los estudiantes, ademas de las
referencias a los textos de la asignatura, se les dio acceso
en la intranet a varias paginas Web en las que se ofrece
informacion sobre la obtencion y empleo, como
medicamentos y medios de analisis, de los is6topos
marcados. El estudiante, al ir incorporando esta
informacion a su constructo mental, conforma su propia
comprension de ella.

Con el objetivo de presentar a los estudiantes la
actividad con sus objetivos, tareas a realizar y literatura
inicial que se recomienda, se elabord un WebQuest
confeccionado sobre una Web (ver Figura 1), en cuya
pagina principal se da el titulo, asignatura en la que se
empleara, nombre del profesor y del elaborador y se

relacionan  hiperenlaces a las diferentes péaginas
secundarias.
En la introduccién se describe sucintamente el

surgimiento de la Medicina Nuclear y cudl ha sido su
desarrollo. En la seccion Tarea se describe qué se debe
hacer, mientras que en Proceso se explica como proceder
para elaborar el informe final. La seccion Calificacién
describe la forma de evaluacidn personal y colectiva de
cada miembro del grupo y en Referencias se relacionan
diferentes paginas Web para la bisqueda de informacion.
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Se utilizaron imagenes, siempre que fue posible, en las
paginas Web, para aumentar la motivacion por su lectura.

Con el empleo de presentaciones realizadas por los
estudiantes y discutidas colectivamente en el grupo
logramos acercarnos a un aprendizaje conversacional [2],
segln el principio de que "Se aprende haciendo, pero se
aprende mejor hablando acerca de lo que se ha hecho"[9].
Este tipo de aprendizaje esta regido por el intercambio de
criterios y el debate, con lo que aprovechamos al maximo
la Zona de Desarrollo Proximo (ZDP) de los estudiantes.

IV. CONCLUSIONES

Se describen las potencialidades que en el proceso de
ensefianza aprendizaje poseen algunas de las actividades
colaborativas factibles de instrumentar en la plataforma
interactiva Moodle, como el Foro, el Portafolio electrénico
y el WebQuest. Asimismo, se describe la instrumentacion
de la modalidad de cursos mixtos en la ensefianza de la
Fisica, con el ejemplo de su aplicacion en el curso de
Fisica Moderna Il, empleando el WebQuest. Se evidencia
coémo la seleccion de ejemplos de la vida real posibilita
que el aprendizaje sea significativo, incrementa la
motivacion de los estudiantes, su capacidad de reflexion,
promueve aptitudes para el trabajo en equipo, fomenta
habilidades para llegar a un consenso, lo capacita en la
busqueda de informacion en Internet y lo entrena en la
evaluacion de la calidad de la misma. Ademas, el uso de
seminarios de discusion facilita un aprendizaje
conversacional.

Se discute la naturaleza del aprendizaje colaborativo en
esta actividad, que fue bien recibida por los estudiantes, de
modo que se logréd el cumplimiento de los objetivos
inicialmente planteados. Al evaluar la experiencia
llegamos a la conclusion de que debemos mejorar el
trabajo en grupo de los estudiantes, para lograr verdaderos
equipos de trabajo, y resultado del aprendizaje
colaborativo. Aun asi, los resultados obtenidos hasta ahora
son muy alentadores.
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Abstract

QVO NON ASCENDAM ¢

We present a review of 3-tensor potential L, proposed by Lanczos for the Weyl conformal curvature tensor. We show
the role that plays Lanczos tensor in General Relativity for theoretical physics postgraduate students. In the same way
that the electromagnetic vector potential can be used to compute the Maxwell field, the Lanczos potential can also be
employed to compute the Weyl curvature tensor of a gravitational field.

Key words: Lanczos potential theory, Weyl-Lanczos equations, Lanczos coefficients.

Resumen

Realizamos una revision del potencial 3-tensorial propuesto por Lanczos Ly para el tensor de Weyl de curvatura
conforme. Mostramos el papel que juega el tensor de Lanczos en Relatividad General para estudiantes de posgrado de
fisica tedrica. En la misma forma que el vector potencial puede ser usado para calcular el campo de Maxwell, el
potencial de Lanczos también puede ser empleado para calcular el tensor de curvatura de Weyl de un campo

gravitacional.

Palabras clave: Teoria de potenciales de Lanczos, ecuaciones de Weyl-Lanczos, coeficientes de Lanczos.

PACS: 04.20.-q, 04.90.+e, 95.30.Sf

I. INTRODUCTION

In the recent years there has been a renewed interest in the
3-tensor potential Ly, proposed by Lanczos for the Weyl
curvature tensor [1]. However, in the General Relativity
and gravitation most popular textbooks, like Misner,
Thorne and Wheeler [2], Wald [3], Hawkings et al. [4],
Weinberg [5], Penrose and Rindler [6], Stephani et al. [7],
etc. there is not any treatment about Lanczos potential
theory. Nevertheless, it is important in theoretical and
physical aspects because we acknowledge that Einstein
equations can be written in terms of the covariant
derivative of Lanczos Potential in its Jordan form; also,
there is a possibility of the existence of an Aranov-
Bhom’s gravitational quantum equivalent effect to the
traditional one [8]. In the educational field, the
importance of Lanczos potential is clear because of its
analogy with the electromagnetic 4-vector potential.

Our aim in this work is to present an heuristic point
of view of Lanczos potential that reaffirms the last
mentioned analogy between gravity and
electromagnetism. This is focused to postgraduate
General Relativity students. The paper is organized as
follows: in Sect. I, we present some algebraic properties
of Lanczos potential; in Sect. Ill, we mentioned the
physical interpretation of Lanczos potential; en Sect. 1V,
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we show the method for the vacuum space-times; in Sect.
V, we show a brief example for Schwarzschild space-time.
Finally, in Sect. VI, we present our conclusions. Appendix
A.l'is devoted to spinor formalism.

I1. ALGEBRAIC PROPERTIES OF LANCZOS
POTENTIAL

In General Relativity, we often need to work in a given
space-time, or to derive one in the form of an exact
solution to Einstein’s gravity equations. In 1962 Lanczos
suggested an auxiliary potential [9]; through it and the
covariant derivative, we can obtain the conformal
curvature C,peq Of decomposition of Riemann curvature
tensor

Rabcd = Cabcd + Eabcd + Gabcd ! (1)
where the following abbreviations are followed
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1
Eabcd = E(gacsbd + gadSac - g gbc ad)

R R
Gabcd = E(gacgbd - gad gbc) = E gabcd ! (2)
Sab = Rab _%Rgab’ R = Raa'

The Lanczos potential is studied in relation to a Weyl
candidate, i.e., a 4-rank tensor with the following

expression
Wabcd = Labc;d - Labd;c + Lcdb;a - Lcda;b
+ L(ad)gbc + L(bc)gad - L(ac)gbd (3)
2 rs
- L(bd)gac + 3 L rs (gacgbd — 0O gbc)1
where we define
L = La dir I‘arr;d : (4)
The above equation is equivalent to the dual form
Wopea = Lab[c:d] + Lcd[a;b]
. . ®)
- Lab[c;d] - Lcd[a;b]'

Initially, an arbitrary tensor of third order has 4% free
components, but further we have to impose the following
40 algebraic symmetries

L. =L (6)
the four (gauge algebraic conditions of Lanczos)
L', =0, 7
and the dual four conditions
L' =0, (8)
or equivalently
L. + L+ Lo =0, 9)

then, his initially S|xty four degrees of freedom are
reduced to sixteen. Further six differential Lanczos gauge
conditions

L, . =0. (10)

In fact, the Lanczos potential also admits a wave equation
[2], the tensorial form of this wave equation has proved to
be very useful to find Lanczos potential by some
interesting methods due to Velloso and Novello [3]. The
complete form of the tensorial equation for Lanczos
potential is
r r
I:“‘abc +2Rc I‘abr Ra I‘bcr |:zb I‘car

Irs (11)

R™L RrSL Ll =y
“Yac rbs T Ync ras 2 abc

abc”

I11.  PHYSICAL INTERPRETATION OF
LANCZOS POTENTIAL

The role of Lanczos potential L., with respect to the

Weyl tensor W, is the same that plays the vector
potential A, for the Maxwell tensor F,,. Then, in the same
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way that we derive the electromagnetic tensor Fg, from A,,
we can derive the electromagnetic field F, as:

Fab :Wab (A) = Aa;b - A);a’ (12)
we can also derive the Weyl curvature tensor from a
potential; nevertheless, this could not be a vector potential
as in the electromagnetic case, instead it must be a 3-rank
tensor called the Lanczos potential Lane , with similar
properties, see equation (3).

Also, assuming that some space-time M admits an
electromagnetic field Fo, = - Fpy , then this field obeys
certain rules. For example

Fioe T Fea + Fap =0,

ab;c
cd c
Fe, =

Therefore, the gravitational Lanczos potential Lapc
physically corresponds with the electromagnetic vector
potential Az. In a certain point of view, Az could be
derived in a covariant way to get the electromagnetic
tensor Fg, (as is suggested by (12)). Also, the Lanczos
potential could be derived in a covariant way to get the
Weyl gravitational field as it is correspondingly suggested
by (12). The source of the electromagnetic equation
(second equation of (13)) corresponds to (11) Lanczos
equation with sources.

(13)

IV. METHOD FOR THE VACUUM SPACE-
TIMES

If we have a space-time with a global Killing vector field
& [11], it is sometimes possible to generate a Lanczos
potential with the following method:

If & is a non-null Killing vector that satisfies Killing
equation

é:a;b + zJ:b;a = 0’ (14)

and also is hyper surface orthogonal vector (i.e. satisfies
the following mathematical relation)

Srande = 0. (15)

Then, it is possible to take an unit vector u, from the group
of motions, such that

S, 2 a 1

u, ===, & =s£& >0 s= . (16)
& -1

u

Thus, the Killing equation (14) guarantees that u, is

expansion-less and shear-free, i.e.
5" —u'u )&, —u'u)=0, 17)
and by means of the hyper surface orthogonallity
condition of & we have

u_.u.=0, (18)

[a;b™c]

u(a:h) (

therefore,

=sau,, (19)
where we have deflned the first curvature vector of the
group of congruence (also called and known as
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acceleration) to be aa=ua;bub which for all group of
motions even those not satisfying (18), this is a gradient
a,=(In(1/&)) . Then, a candidate of Lanczos potential is
given by

Labc = (aaub - abua)uc

X 20)
_Es(aagbc - abgac) '

which satisfies (6), (7) and (9). Then, verifying the
Lanczos gauge (10) and the (3) condition of the potential,
we can fix completely our candidate as a full-fledged
Lanczos potential. We can trace the spinorial analog of
(3) to fix our candidate. In the following section, we show
an example for the Schwarzschild space-time.

V. AN EXAMPLE FOR THE SCHARZSCHILD
SPACE-TIME.

Now, we show a brief example of the method [11] using
the Schwarzschild line element in the coordinates, (t, r, 6,
) as follows

, 2M Y ., dr?
ds" =|1-—— |dt" —

2M
r 1M
r

(21)
—r*d@’ —r’sin(@)’ d¢’.
The time-like Killing vector §a = 53 has squared norm

) oM
é: :gooz(l__j)
r

clearly this vector fields are hypersurface-orthogonal. If
we introduce the corresponding unit vector field,

(22)

a

- uu* =1, (24)
¢

a

then
u,, =a,u

Uy, with a, =u,u’, (25)

now, with the velocity vector ug and the acceleration a,,

it is possible to write a Lanczos potential in the following
form

1
Labc = (aaub - a‘bua)uc _g(aagbc - abgac), (26)

this is the 3-rank tensor that Novello and Velloso [10]
prove to be a Lanczos potential. We start to manage the
example by using a preferred null tetrad in the Newmann-
Penrose convention, say

{e,}=(m m_,l k),

01 0 O
1 0 0

9, = 2m(amb) _Zk(alb) = 0 0 1 , (27)
0 0 -1 O

mm =1 kI°=-1
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we continue the present example employing the null tetrad
provided by Kinnersley, which are
a a 1 2

1.2
1% == (r%,A,0,0), n® =—(r",-A,0,0),

A= r2—2 Mr,

(28)

ma:iz(o,o,l,i csc(6)),
r

2

_a 1 .
or (0,0,1, —i csc(9)).

m =

Here, the non-vanishing spin coefficients and Weyl scalar
components are

1 5 cot(@) r-2m
=——, = - = , = - s
P PN or2
(29)
M ¥ M
y=—>, =—,
2r2 2 r
then, the intrinsic derivatives are
2
a r< o 0
D = I Va = X& +E,
10 A 0O
D=ndvy=—" - =2
A0t H2er
1(o0 0 (30)
S=mVa=—"1| ~ 4 L |
J2rl 00 sin(o) o¢
_a 1 0 i 0
5'=mvV_= =~
a E[ae sin(0) an

from these set of relations we have that the only non-
vanishing components of Lanczos tensor are

1M 2M )" M
L=-—-—|1-—|, L=-—,

3r r r
where we used the following relations between the null
tetrad and the Weyl scalars

@31

a _ bpc d a _ bpc d
Y =C, ImlIm, ¥ =C, I'mln,
¥, =C_I'm‘m'n’, ¥ =C_I'n"mn", (32
—a b __c d
¥Y,=C_,mnmn,
and Lanczos scalars
a byc a b—c
L=L,Iml, L=L I'mm,
=—a_bjpc =a_ b __c
L=L mnl, L=L mnm,
(33)

a b c a b _c
L=L J0mm, L=L,Imn,

L =L mn'm, L =L _mnn".
This is an example of a Lanczos potential that has been
computed from the Novello and Velloso’s Lanczos
gravitational potential 3-rank tensor that illustrates the use
of the null tetrad and spinorial coefficients from the
Newmann- Penrose formalism [10].

V1. CONCLUSIONS

It has been found that the method of Novello and Velloso
[10] described in section IV, could be used to compute a
Lanczos gravitational potential, and it has been pointed out
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that we can use it in the derivation of the Weyl curvature
tensor for the simple case of a Schwarzschild spherically
symmetric vacuum space-time. The Lanczos tensor is
important in the derivation of the Einstein field equations
in his Jordan form. We have used the spin-coefficients and
the Newmann-Penrose formalism in this method to
achieve our objective of showing an easy and convenient
way to get this important quantity.
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Al NEWMANN-PENROSE CONVENTION
FOR THE SPIN-COEFFICIENTS

In this section we show the symbology employed by
Newmann and Penrose to denote several spin-coefficients
that we have already computed for the vacuum space-time.
This notation has been proved to be very useful. The
Christoffel symbols of second kind can be written in terms
of spinorial coefficients as

c.C , — c
Lo’ =Vuie €5 +7migce s (34)

where we followed the convention of decomposition of the
null tetrad in terms of the canonical spinorial frame
m* =0’7*, m" =/0"
) ) (35)

1* ="7%  k*=0%0",

the basis spinors 0" and " from a dyad in the sense that
satisfies the normalized relation of inner product:
A A B
00" =¢&,,01 =1,
and ¢,; is the “local metric” of the spin space SL(2,C),
which has the components

o e 0 1
AB _1 O )

The spinor indices are raised and lowered according to the
rules

a, = gABaB. (36)
The spin inner product is antisymmetric in the sense that
the spinorial indices A, B,... do not commute, i.e.

A AB
a =& ag,

AB BA
a,e #& a,,

A B A A
s.a B =af =-a B,.

The diagrams of Newmann-Penrose are the following

@37)

TABLE 1. Symbology of Newmann-Penrose for the spinor
C

Y nig -
c 0 1 1 1
A A\B 0 0 0 1
00 & -K -7 e
10 a -p -o B
01 B -o -P a
11 Y -7 —K &

TABLE Il. Symbology of Newmann-Penrose for the spinor

Y ndgc -
A AB C 00 |1010 |11
00 © e=—y' =1
10 P a=-p' A=—0c"
0 i o p=-a' u=—p"
11 4 y==g&' v=—x'
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There are also two more tables for the complex conjugate
spin-coefficients symbols.

TABLE I1l. Symbology of Newmann-Penrose for the spinor

¢
Y nig
c 0 i i i
A A\B 0 0 0 i
0 0 z 4 -7 7
0 i a -p -5 | B
10 ﬁ -0 -p
11 7 -7 -’ g

TABLE V. Symbology of Newmann-Penrose for the spinor

Y nagc -
A AB C 00| 0id 0 ii
00 © £=-y T =-7T
01 P a=—p' I=-5
10 & p=-a a=-p
11 T 7=-¢ V=«
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Notice that in these tables the second and third rows, of
the complex conjugate of spin-coefficient yAABC and

7 asc are interchanged. Because of the obvious relations

c_=— ¢

Yais. =Tas = Vo (38)

and correspondingly

Yaise = Vinse = Vaic- (39)
(We also can think that the capital latin spinorial indices
with dot A, B,... can not see the spinorial indices without

a dot A, B,... and then, can permute with this last set
without interference. But the capital indices without the
dot A, B,... can not commute between them, because in

doing so, they could interfere with the value of the
spinorial quantity.)
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Resumen
Se presenta un conjunto de ejemplos del principio de superposicién. Este conjunto se estructura de tal forma que la
idea se va desarrollando progresivamente desde nociones elementales hasta la superposicion de amplitudes de
probabilidad cuanticas. Se muestran relaciones y diferencias entre el uso de esta idea desde los puntos de vista clasico

y cuantico.

Palabras claves: Comprension del concepto de superposicidn, intuicion en mecanica cudntica, ilustraciones del

principio de superposicion de estados.

Abstract
A group of examples of the superposition principle is presented. This group is structured in such a way that the idea
leaves developing progressively from elementary notions until the superposition of quantum probability amplitudes.
Relations and differences between the uses of this idea are identified from the classic and quantum points of view.

Key words: Understanding of the superposition concept, intuition in quantum mechanics, illustrations of the

superposition principle of states.

PACS: 03.65.Ta, 01.40.gb, 01.50.-i.

I. INTRODUCCION

La mecanica cuantica, provee un esquema racional
adecuado para la descripcion del mundo microscdpico.
Esta descripcion es necesaria para la comprension del
mundo macroscépico pues la materia y la radiacion
consisten de particulas subatdmicas. Sin embargo, un
conjunto de leyes diferentes a las leyes clésicas es
requerido.

Este conjunto de leyes se presenta al estudiante que
inicia su estudio de la naturaleza desde la teoria cuéntica,
como una teoria anti-intuitiva [1,2,3,4], cuyos principios
resultan de dificil comprension. Una de las razones por las
que sucede esto es porque en mecanica cuéntica se tiene un
grado de abstraccion tal que se pierden las imagenes
directas que permiten familiarizarse con los fendmenos
[5,6].

Desde el punto de vista de la teoria cognitiva, en
particular, de la teoria de Johnson-Laird, las imagenes son
un tipo de representaciones que contienen aspectos
perceptibles de los objetos. Seguln dicha teoria “la mente es
un sistema de representaciones simboélicas, esta construye
simbolos y los utiliza en diferentes procesos cognitivos,
como: la percepcidn, el pensamiento, el lenguaje, etc.” [7].
De esta manera, el uso de imagenes constituye un recurso
cognitivo para el pensamiento del ser humano y su
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ausencia dificulta la apropiacion de una idea y por lo tanto
su comprension.

Uno de los cambios fundamentales y mas dréasticos
para el pensamiento contenido en la teoria cuantica se
encuentra presente en el llamado principio de
superposicion de estados [8,9].

Este principio afirma que la combinacion lineal de dos
estados posibles del sistema, es también, un estado posible
del sistema. Lo cual lleva a pensar que los objetos
cuanticos estan en todos sus estados posibles, aunque sean
estados, que desde el punto de vista de la fisica clasica, se
interpretan como contradictorios [3].

Diversas investigaciones sobre el principio de
superposiciéon se presentan en la literatura, con énfasis
distintos. En investigaciones en ensefianza de la fisica se
evidencia malos entendidos de este principio, ain desde la
teoria clasica [10].

Lynn y Caponigro, por su parte, hacen notar que la
interpretacion del principio de superposicién de estados
cuanticos esta intimamente relacionada con los supuestos
filosoficos que se asumen, tales como los que subyacen al
platonismo, al idealismo y al realismo [9].

Por su parte, Everett propone una nueva interpretacion
de la teoria cuantica [11]. En su interpretacion, el estado de
superposicién queda determinado por el conjunto de
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observaciones (realizaciones) secuenciales realizadas sobre
el sistema [3].

Roger Newton, resalta el hecho que los efectos de
interferencia producidos por la superposicion de estados se
deben a la caracterizacion del estado como un vector de
estado y no como un rayo. Newton, sefiala que es
precisamente esta caracterizacion del estado, “la que
conlleva al efecto Aharanov-Bohm, a la fase Berry y a
otros fenémenos familiares de entrelazamiento” [12].

En otros estudios, se ha determinado el rango de
validez del principio de superposicion en la teoria cuantica
no relativista. Cisneros, analiza tres reglas que limitan a
este principio y que se conocen como reglas de
superseleccion [8].

Por su parte, Shapiro ha llevado a cabo la idea de
Kobzarev acerca de la posibilidad de mundos cuénticos
donde se viole el principio de superposicion. Shapiro,
presenta una dinamica modificada del vector de estado [3],
adicionando un término no lineal a la ecuacion de
Schrodinger. Muestra que es posible una interpretacién
probabilistica de la funcién de onda modificada, al igual
que la existencia de amplitudes de transicion, como de
cantidades fisicas conservadas [13].

En este articulo presentamos nuestra contribucion al
esfuerzo por hacer de la teoria cuantica una teoria intuitiva.
Se describe un conjunto de ejemplos estructurados como
una unidad, que constituyen aportes didacticos para la
divulgacién y comprension del principio de superposicion
en un curso introductorio de mecénica cuantica. Ademas
se muestran relaciones y diferencias entre el principio de
superposicién desde los puntos de vista clsico y cuantico.

El articulo esté4 organizado como sigue: en la Seccién Il
se ofrece un conjunto de ejemplos sobre el principio de
superposicién clasico. A partir de estos ejemplos
abstraemos cuatro nociones constitutivas del concepto de
superposicién. En la Seccion 11 se caracteriza el principio
de superposicién en mecanica cuantica. En la Seccion IV
se ilustra este principio y en la Seccién V se enfatizan los
cambios que sufre el concepto de intuicién en este nuevo
marco tedrico, finalmente en la Seccién VI presentamos
nuestras conclusiones.

1. EJEMPLOS SOBRE EL PRINCIPIO DE
SUPERPOSICION CLASICO

A. Un sistema visto como superposicion de objetos

Un conjunto de objetos que configuran un determinado
sistema nos ofrece una primera nocion del principio de
superposicién. Encontramos objetos que conforman el
sistema y que no pierden su identidad; sin embargo, el
conjunto como un todo genera una percepcion global
independiente a la percepcién de cada uno de sus objetos
componentes. Por ejemplo, los elementos que configuran
una oficina. Cada uno de los elementos puede conmutarse,
cambiarse de posicién, pero la nocion de oficina se
mantiene. Si se quita el computador y luego los escritorios
y asi sucesivamente la percepcién de oficina se va
diluyendo, hasta quedar un simple cuarto vacio. En este
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primer ejemplo la nocién que queremos resaltar, es la de
un conjunto de individualidades constituyéndose como un
todo.

B. Superposicion de luz de colores

Nuestro siguiente ejemplo, es el maravilloso fenémeno de
los colores. La luz proveniente del Sol al incidir sobre un
prisma, se descompone en un conjunto de colores. Este
conjunto de colores, al ser nuevamente combinado en una
misma region del espacio se percibe como luz blanca.
Ademas de la individualidad de cada color, resaltamos
aqui la idea de separabilidad como nocién constitutiva del
concepto de superposicién. Notemos ademas que no es
posible identificar, a simple vista, en la luz blanca los
diferentes colores; se hizo necesario un agente externo, el
prisma, para evidenciar el conjunto de individualidades
que coexisten en el sistema «luz blanca». Asi, es debido a
nuestras capacidades Opticas que no podemos, como en el
ejemplo de la oficina, identificar en el sistema cada uno de
los elementos superpuestos. Posiblemente si tuviéramos
«0jos prismas» veriamos en vez de luz blanca una gama
de colores.

C. Superposiciéon de movimientos

Nuestro siguiente ejemplo donde se presenta una
combinacion de entidades que no pierden su
individualidad, separables pero que combinadas generan
una percepcion distinta a la individualidad de cada
componente, es la superposicion de movimientos.
Tomemos como ejemplo el movimiento parabdlico: se
superpone un movimiento horizontal con velocidad
constante y un movimiento vertical con aceleracion
constante generando una trayectoria parabdlica. Si se
“apaga” el movimiento horizontal, el objeto continua en
caida libre. Si se apaga el movimiento de caida libre, el
movimiento horizontal perdura. Como en el ejemplo
anterior, en este, al apreciar la trayectoria parabélica no se
puede a simple vista identificar cada uno de los elementos
superpuestos. Sin embargo, si se proyecta el movimiento a
dos pantallas ubicadas adecuadamente, sus sombras darian
cuenta de las individualidades que componen el estado de
superposicion.

En estos ejemplos se ha querido enfatizar
reiteradamente que la superposicion no es mezcla de
entidades, en el sentido que en una mezcla se pierde la
individualidad de las componentes. Por ejemplo, en la
realizacion de un jugo de fresas, después de licuar las
fresas con el agua es imposible restablecer las fresas y el
agua por aparte.

D. Otros ejemplos

Las visualizaciones de superposiciones de ondas en
cuerdas, en membranas, en el agua [14], permiten
deleitarse con la percepcion de la superposicion. Ademas
es bien conocido el uso del concepto de superposicion de
fuerzas, de campos eléctricos, de campos magnéticos, etc.
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Ahora, vale la pena presentar la idea de superposicion en
otros escenarios. La teoria de series nos ayuda a ver los
ndimeros en términos de extrafias superposiciones. Por
ejemplo los nUmeros irracionales se pueden ver como
superposicion de nimeros racionales:

D YL L Y (1)
n=0 (2n "rl) n=1 N

El analisis de Fourier resuelve la cuestion de cuando una
funcién f(t) puede ser superposicion (suma o integral) de
exponenciales exp(iwt). Por ejemplo,

tt)= Sc, e, @)

n=—ow

en donde cn son coeficientes reales y o representa la
frecuencia de la funcion. Nétese que en este caso las
individualidades son las funciones exponenciales de la
forma ™",

Los desarrollos en series de Taylor de una funcién,

] f(k)
f(t) = ;}%(x—xo ), ®

donde k indica la k-ésima derivada de f(x), permiten
descomponer una funcién en términos de polinomios, en
este caso las individualidades son los polinomios de la
forma x~.

Estos ejemplos evidencian otra nocion constitutiva de
la idea de superposicion, la idea de contribucion; esta nos
da cuenta del aporte de cada individualidad al estado de
superposicion. Este aporte (andlogo al peso estadistico) no
altera la naturaleza individual de los elementos
superpuestos. En los ejemplos de las series de Fourier y de
Taylor la contribucion de cada individualidad se
manifiesta en los coeficientes ¢ y fO(x)/K!,
respectivamente. En los casos perceptibles de
superposicion de ondas se sabe que las contribuciones
pueden ser en fase, en desfase o en amplitudes
(intensidad).

E. El principio de superposicion clasico

El concepto de superposicion surge para expresar
concisamente los resultados de este gran nUmero de
ejemplos. Las ideas de individualidad, separabilidad,
percepcion como un todo y contribucion, se formalizan en
la estructura algebraica conocida como espacio vectorial
[15]. Esta formalizacion asocia el concepto de
superposicién con el concepto de operacion aditiva. La
individualidad queda formalizada en los elementos del
espacio vectorial (los vectores, cada vector es en si mismo
una individualidad), la separabilidad en la idea de
combinacién linealmente independiente, la percepcion
como un todo con la definicidn univoca de los coeficientes
(amplitudes de probabilidad) de los estados en una base
determinada y la contribucion, en la multiplicacién de un
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escalar por una individualidad (por un vector). Por
ejemplo, el desplazamiento es una magnitud vectorial y
cada desplazamiento (cada individualidad) se puede
escribir como combinacion de otros desplazamientos.
Normalmente se escribe como:

AF=AXi +AYj+AZK . (4)

De esta manera, un desplazamiento puede ser pensado
como una magnitud tres dimensional. Este caso se puede
generalizar para considerar superposiciones de magnitudes
n-dimensionales. En este sentido, las cantidades
vectoriales de la fisica como velocidad, momentum,
aceleracion, fuerza, campo eléctrico, campo magnético,
etc., ilustran el concepto de superposicion.

El principio de superposicion clasico establece
entonces, que existen entidades fisicas y matematicas que
se pueden expresar como una combinacion de “elementos”
gue coexisten conservando su individualidad.

Desde el punto de vista cognitivo, una caracteristica de
los ejemplos clasicos que hemos enunciado, es que de
todos ellos facilmente existe una imagen [7]. En algunos
casos la imagen es concreta, sustancial, como en los
ejemplos de la oficina, de ondas en una cuerda o de ondas
en el agua; en otros casos existen imagenes graficas como
en la superposicion de movimientos y en otros casos las
expresiones matematicas evidencian el principio de
superposicion. Asi las imagenes mentales se convierten en
un recurso del pensamiento para la comprension de un
concepto, para su familiarizacién y su uso [16].

I11. EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION EN
MECANICA CUANTICA

Hemos ilustrado el principio de superposicion desde el
punto de vista clasico y este esfuerzo nos ha llevado a
proponer cuatro nociones que fundamentan este principio:
individualidad, separabilidad, percepciéon como un todo y
contribucion. Se sabe que la mecénica cuéntica exige una
nueva organizacién conceptual para la descripcion de los
fenébmenos atémicos y con frecuencia se dice que el
principio de superposicion esta en el corazdn de esta nueva
organizacion conceptual. Asi que la cuestion que interesa
es: ¢qué cambios sufre el principio de superposicion
cléasico en la mecénica cuantica?

Inicialmente vale la pena preguntarse si en la teoria
cuantica es posible pensar en magnitudes n-dimensionales,
como en el caso de las magnitudes vectoriales clasicas. La
respuesta es contundente: si. Todas las magnitudes que
especifican un atributo de una entidad fisica (polarizacion,
espin, localizacién, traslacién, momentum, energia, etc.) se
deben pensar como n-dimensionales en la teoria cuantica y
se denominan vectores de estado.

En mecanica clésica los atributos de un objeto son
pensados como existentes a priori. Atributos tales como
forma (extensibilidad), dureza, transparencia,
localizabilidad, movilidad, etc., se asumen como
determinados objetivamente aln si no se miden. Mientras
que en mecénica cudntica, siguiendo la interpretacion
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ortodoxa de Copenhagen [3], cada magnitud fisica que
representa un atributo se debe pensar como una
superposicion de las n dimensiones que la constituyen.
Estas n dimensiones representan los posibles valores
(posibilidades) que puede tomar la magnitud. Estas
posibilidades se manifiestan en el momento de la
medicion, asi que los atributos que caracterizan un
determinado sistema fisico dependen del observador. Este
cambio que propone la mecanica cuantica en cuanto a
cémo se conciben los atributos nos lleva directamente a
introducir el principio de superposicion, ya que el vector
de estado se debe considerar como una superposicién de
posibilidades (antes de la medicion).

El uso del concepto de superposicion de estados, en
donde las individualidades son las posibilidades de ser o
de estar de un sistema, se adecua con las cuatro nociones
que propusimos en el caso clasico. El cambio drastico se
da en cuanto a la interpretacion de una de las nociones
presentadas, la nocion de contribucion, ya que los
coeficientes que acompafian a las individualidades® no
representan informacion directa del sistema. Para saber la
contribucion (nimero real) de cada individualidad es
necesario calcular el cuadrado de la norma del coeficiente;
este resultado se interpreta como la probabilidad de que el
sistema se encuentre en el estado correspondiente al ser
observado (medido).

Presentamos a continuacién un conjunto de ejemplos
para ilustrar esta idea.

IV. EJEMPLOS SOBRE EL PRINCIPIO DE
SUPERPOSICION DE ESTADOS

A. El gato de Schrédinger (experimento mental)

Un gato dentro de una caja cerrada con atomos radiactivos
constituye nuestro primer ejemplo de superposicion de
estados. Si se considera que con la desintegracion del 50%
de los atomos el gato muere, y después de un determinado
tiempo se ha desintegrado esta cantidad de la muestra, si
no se abre la caja, aunque un observador no podria decir
nada acerca del estado en el que se encuentra el gato, vivo
0 muerto, podria decir que el gato tiene dos posibilidades
de estar, el estar vivo o el estar muerto, asi que como no
esta observando en cual esta, se dice que el gato se
encuentra en un estado de superposicion de estas dos
posibilidades. Simbdlicamente esta situacion se representa
como:

|estado del gato) = %|vivo)+%| muerto) . (5)

Asi la probabilidad de que el gato esté vivo es:

! Estos coeficientes se conocen como amplitudes de
probabilidad y en general son nimeros complejos.
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2
p (vivo) = ‘% =% . (6)
y la probabilidad de que esté muerto es:
2
p (muerto) = ‘% :% : (7

Notese que la suma de probabilidades es uno puesto que el
gato solo tiene dos posibilidades de estar: vivo 0 muerto.

B. Posicién de una particula

Otro ejemplo de superposicion de estados lo encontramos
en las posibles posiciones, dentro de ciertos limites, en las
que se encuentra una particula. El estado de superposicion
implica que existe una probabilidad distinta de cero de
encontrar la particula dentro de esos limites, se denota de
la forma:

posicion partl'cula> = a1| posicion x1> +...+ay | posicion xN> . (8)

La expresion anterior representa una suma de estados
posibles, cada uno de ellos contribuyendo de distinta
forma al estado total. Se debe cumplir que:

N 2
> fail* =1, ©

i=1

donde x; y Xy son los limites donde se encuentra la
particula.

C. Polarizacion de fotones

Se asume que un fotdn polarizado oblicuamente puede ser
visto como estando parcialmente en el estado de
polarizacion paralelo y parcialmente en el estado de
polarizacion perpendicular [17]. Por lo tanto, el estado de
polarizacion oblicuo puede ser considerado como el
resultado de algin tipo de proceso de superposicion
aplicado a los dos estados, paralelo y perpendicular. Esto
implica un cierto tipo de vinculo, de relacién entre los
distintos estados de polarizacién, un vinculo similar al de
haces polarizados en éptica clasica, pero que ahora es
aplicado, no a los haces, sino a los estados de polarizacion
de un foton particular [17]. Este vinculo permite que
cualquier estado de polarizacién sea expresado como una
superposicion de cualquier par de estados de polarizacion
mutuamente perpendiculares.

D. Estado de Localizacion
Tomemos de nuevo fotones. Tratemos esta vez con su
posicién y su momentum en vez de la polarizacion. Si

preparamos un haz monocromatico, entonces sabemos
algo sobre la localizacion en el espacio y el momentum de

http://www.journal.lapen.org.mx



Una idea profunda en la comprension del mundo fisico: el principio de superposicion de estados

los fotones asociados. Sabemos que cada uno de los
fotones esté en algln sitio del espacio por donde va el haz.
Si consideramos el haz formado por un solo fotén y lo
hacemos pasar por una pantalla con dos rendijas, debido al
fendmeno de interferencia, es necesario pensar la
localizacion del foton como superposicion de las
localizaciones de cada una de las dos rendijas, es decir, el
estado de localizacion del fotdn es la superposicion de los
estados de localizacién de las rendijas:

|trayectoria del foton) = a| rendija 1) + a,| rendija 2) . (10)

Asumir el estado de localizacion de esta forma permite
reproducir los patrones de interferencia al otro lado de la
pantalla [1].

E. Estado de espin

El estado de espin debe ser pensado como una magnitud
n-dimensional segin el sistema microscépico. Si una
particula es de espin %, el espacio de estados corresponde
a un espacio vectorial 2-dimensional. Si es de espin 1, el
espacio de estados correspondiente es 3-dimensional. Si es
de espin 3/2 el espacio de estados correspondiente es 4-
dimensional, etc. [17].

V. SOBRE LA INTUICION QUE EXIGE LA
TEORIA CUANTICA

Los ejemplos mostrados anteriormente se pueden sintetizar
diciendo que un sistema cuantico es descrito por un vector
de estado, el cual puede ser expandido en una
superposicién de estados particulares (auto-estados) de
algun observable,

|W>_§‘1Ci|l/i> 1 (11)

donde N representa la dimensionalidad del espacio de
estados y donde los coeficientes c¢i son amplitudes de
probabilidad. La probabilidad de que un observador
(medidor de un atributo) encuentre al sistema en un estado
wi, esté dada por | ci|2.

La caracteristica basica del principio de superposicion
de la teoria cuantica es que las amplitudes de probabilidad
puedan interferir y esta caracteristica no tiene analogo
clasico [12]. Es esta caracteristica la que genera una gran
cantidad de  fenomenologia novedosa:  estados
entrelazados, teleportacion de estados, criptografia
cuantica, computacion e informacion cuantica, etc. [18].

El acostumbrarse a pensar en superponer amplitudes de
probabilidad (posibilidades de estar) nos ayuda a
apropiarnos de la nueva idea propuesta por la teoria
cuéntica. El considerar que algo es posible si se ajusta con
un modelo explicativo coherente es un recurso que exige la
teoria cudantica al pensamiento. Por ejemplo, el espin se
hace posible gracias a que la teoria del momento angular
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(modelo explicativo) lo engloba, es decir, el espin es
considerado como una clase de momento angular [19].

Desde el punto de vista cognitivo este recurso se
convierte en una herramienta que trasciende el uso de
imagenes sustancialistas, puesto que, aunque las imagenes
ayudan a familiarizarnos con una determinada teoria no
son necesarias para la coherencia de ésta [1,7,16].

Es importante tener en cuenta que para lograr llegar al
nivel de abstraccién que exige la teoria cuantica es
necesario ademas de ampliar la nocién de imagen, cambiar
el concepto de intuicién [20]. Ahora la intuicion debe
complementarse con las representaciones matematicas del
mundo microscépico [6,21].

La intuicion es la capacidad que tenemos de predecir lo
gue va a suceder y se ajusta a nuestra percepcion sensorial
[22]. La teoria cuantica trabaja a una escala microscopica
que no percibimos directamente a través de nuestros
sentidos, por lo tanto no es posible dar una prediccion de
lo que sucedera solo con la observacion del sistema, por
esto se dice que es anti-intuitiva. Desarrollar intuicion en
mecanica cuantica no es pretender poder observar
directamente a esta escala atdmica, y asi dar predicciones,
la idea es reformular o ampliar el concepto de intuicién. Es
la nocién de probabilidad la que permite interpretar el
principio de superposicion de estados, es por esto que la
mecanica cuantica exige otro tipo de intuicion: la
existencia de un modelo explicativo (por su puesto
abstracto) debe ser parte basica de la intuicién. La
dificultad entonces se va diluyendo si nos acostumbramos
a pensar de esta manera.

VI. CONCLUSIONES

Se ha ilustrado, por medio de ejemplos, el principio de
superposicién clasico. A partir de estos ejemplos se ha
logrado abstraer cuatro nociones constitutivas de este
principio: individualidad, separabilidad, percepcion como
un todo y contribucion.

Estas nociones se hacen independientes de la
naturaleza de las entidades que se superponen y es en este
sentido que consideramos que las cuatro nociones
estructuran el principio de superposicion. Esta estructura
permite analizar el principio de superposicion en mecanica
cuantica. Esto se llevé a cabo realizando las siguientes
relaciones: las individualidades con las posibilidades de
estar de un sistema (estados del sistema), la separabilidad
con la idea de una combinacién linealmente independiente
de los estados, la percepcion como un todo con la
definicion univoca de los coeficientes (amplitudes de
probabilidad) de los estados en una base determinada
(auto-estados), y las contribuciones, con el cuadrado del
valor absoluto de las amplitudes de probabilidad.
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Resumen

En un material cristalino existen bandas de energia donde los electrones se mueven libremente, es decir, estas bandas
son el resultado de la superposicion de los niveles atdmicos de los atomos que constituyen un cristal. Cuando los
atomos individuales se acercan para formar el cristal, se colocan en un arreglo periédico formando una red cristalina,
donde sus niveles de energia atomicos interaccionan entre si, dando lugar a bandas de energia. Una ilustracion simple
de los origenes atdmicos de algunos anchos de banda de energia prohibida (band gaps) se dan con un ejemplo de una
cadena lineal de &tomos en los cuales cada 4&tomo esté asociado con dos estados. Los origenes quimicos del band gap
se indican considerando una aleacion binaria AB. Se describe la clasificacion de los metales y aislantes de acuerdo a la
teoria de bandas y el concepto de enlace metalico se introduce como un enlace covalente insaturado.

Palabras clave: Mecéanica cuantica, bandas de energia, estructura de bandas.

Abstract

In crystalline material exists energy band gaps where the electrons can move freely, so, these bands are the results of
atomic levels superposition that form a crystal. When the individuals’ atoms are closing to form a crystal, they take a
place in a periodic arrangement forming a crystalline lattice, where their atomic energy levels interact themselves,
forming energy band gaps. A simple illustration of the atomic origins of some band gaps is given with an example of
a linear chain of atoms in which each atom is associated with two states. The classification of metals insulates and
semi conductors according with the band gaps theory is described and the concept of metallic bond is introduced as a
unsaturated covalent bond.

Key words: Quantum mechanics, band gaps, bands structure.

PACS: 03.65.-w, 64.40.Kb, 71.20.-b

I. INTRODUCCION

Al final del primer Congreso Solvay, en 1911, termina la
etapa inicial de la historia de la teoria cuantica, en la que
gran parte de la comunidad cientifica reconocio que en la
suposicidn de Planck habia “algo” real. En los trabajos de
Einstein por primera vez se aplicaron estas ideas,
esencialmente en osciladores armonicos. Las ideas
cudnticas no se habian utilizado en otro tipo de sistemas, ni
se sabia cémo hacerlo. Sin embargo, las aplicaciones
hechas fueron suficientes para concluir que la fisica clasica
era limitada. El problema entonces seria como desarrollar
una teoria consistente [1].

En 1912, Niels Bohr se uni6 al grupo de Rutherford en
Manchester, Inglaterra. Bohr llegé justo en un momento
importante, cuando se investigaban las consecuencias del
modelo atdmico de Rutherford. Un problema al que de
inmediato se dedic6 Bohr fue el de la estabilidad del &tomo
propuesto. Bohr aplicé la fisica clasica a esta cuestion,
dandose cuenta de que se llegaba a una inmensa
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contradiccion y que la estabilidad del atomo, segun el
modelo de Rutherford, no podia reconciliarse con los
fundamentos de la mecéanica de Newton vy el
electromagnetismo de Maxwell.

En 1913 se inicia la segunda etapa del desarrollo de la
fisica cuéntica, al publicar Niels Bohr su notable trabajo
sobre la constitucion de atomos y moléculas, en el cual
aplicé las ideas cuénticas a la estructura del &omo de
hidrogeno.

Bohr trabajo con el aomo de hidrdgeno, ya que
solamente tiene un electron y encontré los valores de las
frecuencias que deberia tener la radiacion emitida por el
electron. Resultdé que estos valores que obtuvo
concordaban, con los valores experimentales que se
conocian desde hacia mucho tiempo. Ademas, encontr6 en
términos de la constante de Planck, de la masa y de las
cargas eléctricas del electrén, una cantidad que se habia
obtenido empiricamente, en relacidn a los espectros de los
atomos, que es la llamada constante de Rydberg.
Asimismo, Bohr predijo la existencia de otras lineas del
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espectro que no caian en la regién visible, sino en el
ultravioleta extremo y en el infrarrojo extremo. Parte de
estas predicciones fueron verificadas experimentalmente
por T. Lyman en 1914, otra parte por F. Brackett en 1922
y otra parte méas por A. H. Pfund en 1924 [2].

En noviembre de 1924, Louis de Broglie present6 en la
Universidad de Paris su tesis doctoral “Investigaciones
sobre la teoria de los cuanta”. Al realizar este trabajo, De
Broglie estuvo muy influenciado, entre otras cosas, por el
trabajo de Einstein de 1905 sobre los cuantos de radiacion
(fotones) asi como por algunas ideas de su teoria de la
relatividad especial.

Hasta ese momento se habia aceptado, aunque no
entendido muy bien, el caracter dual de la radiacién: en
ciertas circunstancias la luz se comportaba como onda y en
otras, como particula. L. de Broglie avanzd un paso al
llegar a la idea de que, al igual que la luz, la materia
también deberia tener este comportamiento dual [3].

Posteriormente, Schrodinger demostré que la mecanica
ondulatoria y la mecanica de matrices son versiones
matematicas diferentes de una misma teoria, hoy
denominada mecéanica cuantica. Incluso en el caso del
atomo de hidrégeno, formado por soélo dos particulas,
ambas interpretaciones matematicas son muy complejas.
El siguiente 4&tomo un poco mas complejo (en comparacion
con el hidrégeno), el de helio, tiene tres particulas, e
incluso en el sistema matematico relativamente sencillo de
la dindmica clasica, el problema de los tres cuerpos (la
descripcion de las interacciones mutuas de tres cuerpos
distintos) no se puede resolver por completo. Sin embargo,
si es posible calcular los niveles de energia. La eleccion
depende de la conveniencia de la formulacion para obtener
soluciones aproximadas apropiadas.

Todos estos trabajos de investigacion llevados a cabo a
principios del siglo pasado han ayudado a desarrollar lo
gue ahora conocemos como mecanica cuantica, que
permite determinar y conocer las caracteristicas
electrénicas de los materiales asi como su comportamiento
subatémico, esto hace posible entender el por qué los
metales son buenos conductores de la electricidad y del
calor. Si la banda esta parcialmente desocupada es factible
la dispersion de electrones a estados desocupados,
entonces existe flujo de electrones en el material, que
determina el comportamiento de los metales. Si la banda
esta llena los electrones pasan a través del material, si
existen estados desocupados en bandas de energia mas
altas sdlo accesibles por excitacion térmica por lo que el
material se considera aislante. Un semiconductor es un
material que se comporta como conductor o como aislante
dependiendo del campo eléctrico en el que se encuentra.
La configuracion de las Ultimas bandas de energia son las
de mayor interés en la conductividad eléctrica. Si la banda
mas externa no estd completamente llena se denomina
banda de conduccidn, pero si esta llena se denomina banda
de valencia. La diferencia de energia existente entre el
méaximo de la banda de valencia y el minimo de la banda
de conduccion se le llama “band gap” (Eg). Asi, para que
un material pueda conducir electricidad, los electrones de
la banda de valencia tienen que “saltar” a la banda de
conduccién y requieren una energia Eg como minimo, la
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cual es del orden de unos cuantos electron-volts (eV). Un
material semiconductor tiene un band gap pequefio de
alrededor de 1eV, de tal manera que los electrones pueden
saltar a la banda de conduccion con la energia térmica que
pueden recibir de sus alrededores. Al saltar un electron a la
banda de conduccidn, deja un estado vacio en la banda de
valencia que se le denomina “hueco”. Los huecos pueden
tratarse como particulas con carga igual a la de los
electrones, pero positiva. ES por esto que en un
semiconductor puede haber flujo de electrones en la banda
de conduccion y flujo de huecos en la banda de valencia.

La ciencia de materiales en la actualidad busca
relacionar las propiedades de estos para determinar las
aplicaciones en equipos y dispositivos cada vez mas
sofisticados y con mejores propiedades, tanto electrénicas
como mecanicas. Sabemos que las propiedades de los
materiales estan determinadas por su comportamiento
electronico desde el punto de vista atdmico, y que
dependen de su arreglo atdmico cristalino. Desde los afios
20's a 30's, surgi6 una nueva forma de la estructura
electrénica de los materiales, mas bien desde un punto de
vista quimico que del fisico, aunque mucho de este trabajo
ha sido realizado por los fisicos. Para entender las
propiedades de los materiales cristalinos y no cristalinos
debemos tomar en cuenta diferentes puntos de vista y
colocarnos en un problema del espacio real. Estas ideas no
son nuevas, ya que en los afios 20's y 30's del siglo XX,
cuando se empezd a analizarse mas a fondo la teoria de
bandas en los solidos, los fisicos del estado solido, y
también los quimicos trataron de entender las propiedades
de los sélidos en términos de enlaces individuales. La
teoria moderna nos permite analizar ya sea el punto de
vista del espacio real o del espacio reciproco. El objetivo
es entender que existe una relacion entre la estructura de
bandas de energia y el comportamiento atémico local y las
propiedades electrdnicas.

En la seccion 1l mencionamos cémo se forman las
bandas de energia considerando un modelo simple
asociado a los estados en que se encuentra un atomo de
acuerdo a su numero cuéntico. En la seccion I, se
muestra un modelo del origen de las bandas de energia
considerando una cadena lineal de atomos donde se asocia
un atomo a dos estados de energia, asi como los principios
quimicos de las bandas de energia considerando una
aleacion binaria AB. En la seccion IV, se muestra un
analisis de la variacién que sufren las bandas de energia en
un semiconductor en funcion de la temperatura y que
provocan una expansion en la celda cristalina del
semiconductor. En la seccion V se hace un analisis general
de los origenes de las bandas de energia y qué informacion
nos proporciona las caracteristicas que posee un material
en relacién a las bandas de energia. Finalmente, en la
seccion VI mostramos nuestras conclusiones.

Il. FOE\’MACION DE LAS BANDAS DE
ENERGIA
El analisis de la formacion de bandas basado en un modelo

simple considerando Unicamente la banda s, donde
asociamos un estado s con cada atomo, nos lleva a una
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banda de estados. EI modelo de la banda s es un
simplificacion burda, ya que un atomo estd asociado con
mas de un estado s. Dependiendo del valor del ndmero
cuéntico principal puede haber estados s, p, d,... dentro de
cada capa del atomo. A energias mas altas, hay un
continuo de estados de energia del electron libre, los cuales
lejos del atomo se representan por ondas planas. En este
articulo nos enfocaremos solo a los electrones de valencia.
En el estado sélido, a presiones normales, los estados
permanecen enlazados al nucleo y por lo tanto no elevan
las bandas de energia. Se obtiene que existe una banda
para cada estado de valencia en una celda unitaria de un
cristal. Por lo tanto, si hay N, &tomos en la celda unitaria y
N, estados de valencia asociados a cada 4&tomo, entonces
hay N;N, bandas. Los gaps de las bandas son rangos de
energia en la cual no caen las bandas de energia, estos no
solo son importantes por las propiedades eléctricas y
oOpticas que comunican a los materiales, sino también
pueden estabilizar un cristal en una estructura en particular
[4].

La figura 1 muestra los cambios en los niveles de
energia del electron de un conjunto infinito de atomos en
un cristal, asi como el parametro de red es reducido de 1 m
a 1 A Cuando los 4tomos estan separados 1 m, los dos
estados de valencia de cada atomo no interactdan con
estados de otros atomos (ejemplo, la probabilidad de
tunelaje del electrdn entre los atomos es despreciable).

Cuando los &tomos llegan a estar dentro del rango de
tunelaje uno con respecto al otro (del orden de 10 A), hay
una probabilidad finita de que un electron brinque de un
atomo al siguiente y se produzca la formacién de la banda.
El ancho de la misma se incrementa en proporcion al
aumento de la probabilidad de tunelaje, el cual esta
determinado por la integral de salto. Eventualmente, en
algunas densidades criticas, las bandas de energia
empiezan a traslaparse y aumentan la densidad que amplia
las bandas y provoca un mayor traslape de estas. Sin
embargo, si la densidad de equilibrio del material esta
debajo de la densidad critica, entonces hay un gap de
energia entre las bandas.

Los dos estados atomicos de la figura 1, podrian tener
dos origenes distintos. La primera posibilidad es que son
dos estados atomicos en el mismo atomo, por ejemplo los
estados 1s y 2s. La segunda posibilidad es que se refiera a
estados en dos atomos distintos en la celda de un cristal,
por ejemplo un estado en un 4&tomo A y un estado en un
adtomo B en una aleacion AB. Estas posibilidades son
consistentes con el panorama de que el band gap tiene un
origen atdmico o quimico. Una posible caracteristica
engafosa de la figura 1 es el hecho de que las dos bandas
de estado provienen de dos estados atomicos a la
izquierda. Podriamos pensar que los estados en la banda
superior estan formados a partir de combinaciones lineales
de los estados atomicos superiores en atomos a través del
cristal. Esto es incorrecto, ya que las bandas son mezclas
de estados atomicos. Los estados moleculares son
funciones de Bloch no de estados atdmicos puros sino de
combinaciones de estados atomicos Ilamados “hibridos”,
esta mezcla de estados atomicos es llamada
“Hibridacion™.
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FIGURA 1. Se muestra los dos niveles de energia en cada 4tomo
de un cristal infinito ensanchado en las bandas, tanto que el
parametro de red es reducido a partir de un valor muy grande,
donde el salto del electron no ocurre, al valor ay» perteneciendo

al cristal en equilibrio. En g, las bandas de energia estan
separadas por un gap.

I11. CADENAS INFINITAS

Consideremos una cadena lineal infinita de atomos con
espaciamiento atomico a y condiciones periddicas de
frontera aplicadas en los extremos de la cadena. Cada
atomo esta asociado a dos estados ‘1> y ‘ 2> .

Los elementos de la matriz Hamiltoniana son todos
cero excepto para las integrales de salto entre atomos
vecinos y los elementos de la matriz localizados. Si ¢, y

&, estan ademas en los elementos de matriz localizados en
(UHR) Y (2[H[2) CON & ¥ &, y Si im1) Y |m2) indican los
estados ‘1> y ‘2> en un atomo m, entonces las integrales de
salto g, B,y B, son por lo general diferentes de cero:

(m1
(m1
<m,2

Hm=11)= A,
Hm+12)= 4,
Hm+12)=4,,

)

asi suponemos que las integrales de salto entre diferentes
estados atdmicos en atomos vecinos son las mismas. El
modelo tiene por lo tanto cinco parametros ¢, ¢,, 8, A,

y ﬁz )

Debido a que hay una simetria traslacional podemos
aplicar el teorema de Bloch. Sin embargo, ya que hay dos
estados en cada sitio atdmico, el teorema de Bloch
establece una combinacion lineal de los estados atémicos:

O =N Y e e Gy m e (m2) @)

aqui (cf”)(k)\m L)+ c{M (k)[m ,2>) es el estado hibrido,
por ejemplo de una combinacién lineal de estados
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atébmicos en un atomo m. Para asegurar que éste estado
hibrido estad normalizado requerimos que:

(k)] +

en donde (n) anticipa el hecho que en cada k habra dos
eigenestados los cuales deberan etiquetarse con n=1y
n=2. n es llamada el indice de la banda. Asi, los nimeros
cuanticos para los eigenestados del sistema son el vector
de onda k y el indice de banda n. La suma en la Ec. (2) de
todos los sitios atémicos m y el factor N2 es para
normalizar el estado de Boch, donde N es el nimero
(infinito) de sitios atdmicos de la cadena.
La ecuacidn de Schrédinger puede ser escrita como

(k) =1, 3)

H[ ¥ ) = E W), (4)
sustituyendo la Ec. (2) para en la Ec. (4) tenemos:

ikma [~ (n) (n) —
3 e (e (k)H| L) + ¢ (k)H| m,2)) = (5)

E[En) Zeikma (Ci(n) (k)‘ m’1> + an) (k)‘ m,2>)‘

proyectando la Ec. (5) sobre los estados 01, Y
multiplicando la izquierda por (0] tenemos que satisface
la ecuacion de Euler:

0= (g, + 2, cos(ka) — EM)c™ + 24, cos(ka)cs™, (6)

similarmente, proyectando la Ec. (5) sobre 0,2)
multiplicando a la izquierda por tenemos:

0=2p,, cos(ka)c” + (&, + 23, cos(ka) —EM)c”,  (7)

las Ecs. (6) y (7) son ecuaciones seculares. Hay dos
ecuaciones debido a que hay dos estados atémicos base en
la celda unitaria. Para soluciones no triviales requerimos
que el determinante secular sea cero:

g, + 2, cos(ka) - E(M
2 f,, cos(ka)

23,, cos(ka)
&, + 2, cos(ka) — EM

Expandiendo el determinante obtenemos una ecuacion
cuadrética con las raices:

) %
Eéﬂ:gl(k)Zgz(k){(gxk);gz(k)] +4ﬂlzzcosz(ka)J - ®
y

e@ _ 9(k)+g,(k) (gl(k)—gz(k)
K 2 2

%

) +4ﬂfzcosz(ka)] , ©)

en donde:
g9,(k)=¢,+2p,cos( ka)

y (10)
9,(k) = &, + 23, cos(ka).

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

Estas dos soluciones estan graficadas como una funcién de
k en la Fig. 2. Reconocemos a g, (k) como la estructura de
banda para la cadena lineal infinita si hubiera sélo estados
1) asociados con los &tomos. Luego, g,(k) es la

estructura de banda para una cadena infinita si solamente
hubiera estados |2), asociados con los atomos. En la Fig.

3, la banda inferior g® cae de g,(k) y g,(k), mientras
que la banda superior g@ cae arriba de g, (k) y g,(k),
exceptoen k = +r/2a dondee® = g,(k)YE® =g, (k) -

Por otra parte, observamos que el efecto de los estados
acoplados |1) y |2) sobre los d&tomos adyacentes, a traves

de p,aumenta la diferencia de energia entre las dos
bandas g, (k) y g,(k). Este efecto disminuye a medida que
la diferencia de energia 9. (k) = g, (k)| S incrementa a

medida que |g,,| decrece.

A cualquier valor particular de k hay obviamente un
gap de energia entre @y g®, pero esto no significa que

sea un gap de energia. Cuando hablamos de un gap de
energia, significa que hay un rango de energias donde no
hay eigenvalores para todos los vectores de onda. Asi hay
un gap en la densidad de estados como una funcion de la
energia, esto se obtiene en la Fig. 3 si el maximo de la
banda inferior estd por abajo del minimo de la banda
superior, lo cual se alcanza cuando los pardmetros &, &, A,

B Y B, satisfacen una simple desigualdad. Esto se ilustra
en la Fig. 3, donde la densidad de estados correspondientes
se muestra también a la derecha de la estructura de banda
[4]. Asi los band gaps surgen a partir de los conjuntos base
extendiéndose a cada 4tomo incluyendo estados de energia
atémicos mas altos.

E(k)

o N

NGmero de onda

FIGURA 2. Las bandas de energia E y E{®, dadas por las

Ecs. (9) y (10) para un anillo infinito en el cual cada &tomo esta
asociado con dos estados con energias localizadas ¢, ¢,. Las

curvas etiquetadas g, (k) Y g,(k) son las bandas de energia en
ausencia de saltos g, entre los estados Y |2) sobre 4tomos

adyacentes como se muestra en la Ec. (11). Notese que es menor
que g, (k) y es mayor que g,(k)en todos los vectores de onda

excepto para k = 7/ 2a.
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Si consideramos una cadena lineal de &tomos Ay B en una
aleacion, cada atomo esta asociado con un sélo estado, y se
obtienen dos bandas se estados, una de enlace y otra de
antienlace. El gap de energia es la diferencia en energia
entre el maximo de estados enlazados y el minimo de
estados no enlazados, la cual es solo ¢, —¢&,. Es este caso

el band gap es una consecuencia de la presencia de dos
atomos distintos en una celda unitaria.

»

1
1
[}
1
1
}
1
z

0 z d(E)

FIGURA 3. A la izquierda vemos la bandas de energia g0y

E® mostradas en la Fig. 2. A la derecha la densidad de estados

correspondientes d(E) estd graficada como una funcion de la
energia. Hay un gap de energia indirecto entre el maximo de g®

y el minimo de g®

Para entender el valor del cambio del gap de energia, es
necesario conocer la densidad de estados y la energia de
los orbitales electrénicos. Se requieren simulaciones
basadas en la teoria de la densidad funcional (Density
Functional Theory) para calcular la funcién de onda
electronica y su periodicidad. Para esto se puede emplear
un software de alta confiabilidad y reputacion como el
programa de simulacion Viena.

IV. BAND GAP EN UNA DIMENSION

Dentro de cada gap, la luz es completamente reflejada
(Bragg), resultando una fuerte dispersion cerca de las
frecuencias criticas del gap. Los eigenmodos de las
ecuaciones de Maxwell en la vecindad del gap, son
también modificados. En lugar de las ondas planas usuales,
los eigenmodos llegan a ondas cuasiestaticamente
moduladas, con una onda pura permanente se llega a
alcanzar exactamente al ndmero de onda para la
resonancia. En este caso hay dos posibles ondas
permanentes con diferentes fases espaciales.

Estas son familiares en la teoria electrénica del band-
gap, Y tienen la propiedad usual de que una tiene una
eigenfrecuencia arriba y la otra abajo, de la frecuencia
central del gap. La propagacion de un campo libre con una
frecuencia en la regién del gap es, claro, prohibido. Sin
embargo, en presencia de un medio no lineal, es posible
que la propagacion pueda ocurrir a un cambio de fase no
lineal [6].

Las bandas de energia de semiconductores exhiben
grandes cambios con la temperatura a presion constante.
Hay dos efectos que contribuyen a estos cambios: el
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primero es la expansién térmica de la celda, relacionada al
cambio de energias del electron con el volumen, y el
segundo efecto es la renormalizacion directa de las bandas
de energias debido a las interacciones electrén-fonén [7].

La expresion completa del cambio del gap E4 con la
temperatura es:

[aaETg Jp - (aaETg JED i [aaETg J ’ o

en donde

{6Egj :—3aB[5EgJ, (12)
al TE op T

siendo  _ L{g) el coeficiente de expansion lineal y
oT

B:—v[@j el modulo de expansion volumétrica. Los
™ )
cambios del gap inducidos por la expansién térmica son
obtenidos usualmente de valores experimentales de «, B y
la variacion del gap con la presion hidrostatica, medida en
experimentos a presion alta.

El efecto de la interaccion electron-fonén, por otra
parte, implica el célculo de dos tipos de procesos, los
términos Debye-Waller (DW) y el Self-Energy (SE). Estos
términos surgen de la teoria de perturbaciones hasta un
segundo orden y ambos son proporcionales al cuadrado del
desplazamiento atémico u, proporcional a T, esto es, a
mayor T mayor u y ambos términos DW y SE aumentan.
El término DW esta relacionado con la segunda derivada
del potencial en primer orden de la teoria de
perturbaciones y es mas facil de evaluar. El término SE
contiene la primera derivada del potencial del cristal
(interaccion electron-fonén) y estd dado por el segundo
orden de la teoria de perturbaciones (emisién y reabsorcion
de un fondn y viceversa). Para obtener el término SE se
tiene que sumar sobre todos los estados intermedios, i.e.,
se debe llevar a cabo una integracion en el espacio k.
Algunas veces este término puede despreciarse ya que la
correccion DW produce una contribucién mas importante.
Sin embargo, en afios recientes ha sido mas reconocido
gue se tiene que incluir ambos tipos de términos para
calcular la variacion del gap con la temperatura [7, 11].

IV. CONCLUSIONES

El estudiar el caracter electronico de los materiales con el
comportamiento quimico y atémico, relacionado con las
bandas de energia acerca de los origenes atdmicos del
band gap nos permite clasificar a los materiales de acuerdo
a la teoria de bandas en materiales conductores,
semiconductores y aislantes.

Podemos cambiar las propiedades de un material
variando el ancho de la banda de energia, lo que provoca
un cambio en el color de la luz que se producira cuando los
pares electron-hueco se recombinen. La posibilidad de
cambiar el band gap de los semiconductores por medio de
la variacion de las composiciones quimicas de compuestos
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y aleaciones, ha tenido un impacto impresionante en el
desarrollo cientifico y tecnoldgico de estos materiales.

La formacion de las bandas de energia es importante,
ya que nos permite conocer el comportamiento de los
materiales desde el punto de vista de sus propiedades
electrénicas, lo que nos ayuda a caracterizar y desarrollar
nuevos materiales para aplicaciones mas especificas,
puesto que actualmente el desarrollo tecnoldgico vy
cientifico requiere de un conocimiento mas detallado de
las propiedades de los materiales modernos que permita
aplicaciones mas especializadas de éstos.
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Resumen
Uno de los temas que mas atrae la atencion de los alumnos preuniversitarios son los relacionados con el Universo. En
este trabajo, que esta dirigido a los profesores de esos alumnos, se describen las hipétesis fundamentales basadas en las
observaciones astronémicas para construir un modelo del Universo. La ecuacion de Friedmann, que describe la
evolucion del Universo, se deduce sin el uso de la teoria de la relatividad general de Einstein. De la misma forma, una
ecuacion termodindmica que nos ayuda a complementar el estudio de la evolucion del Universo se deduce.
Finalmente, se dan algunas soluciones a dichas ecuaciones para describir algunas etapas del Universo.

Palabras clave: Ecuacion de Friedmann, Expansion del Universo, Fisica Educativa.

Abstract
One of the subjects that attracts the attention of the high school students are the related with Universe. In this work the
fundamental hypotheses based in the astronomical observations are described to construct a Universe model. The
Friedmann equation that describes the evolution of the Universe is deduced without the use of the Einstein's general
relativity theory. Of the other hand, a thermodynamic equation that helps us to complement the study of the evolution
of the Universe is deduced. Finally, some solutions to these equations to describe some stages of the Universe are

discussed.

Key words: Friedmann Equation, Expansion of the Universe, Physics Education.

PACS: 01.55.+b, 01.30.-y, 95.10.-a, 98.80.-k

I. INTRODUCCION

El hombre desde la antigliedad, ha sentido la curiosidad
por comprender todo lo que le rodea, particularmente,
cada vez que miraba el cielo nocturno se preguntaba qué
eran aquellos objetos brillantes que se observaban. Los
griegos, hace méas de veinte siglos, Ilamaron a estos
“puntos” estrellas. También observaron que al unir las
estrellas por lineas imaginarias parecian formar figuras
que llamaron constelaciones.

¢Por qué las estrellas parecen estar quietas en el
Universo? ;A qué distancia se encuentran? ¢Por qué hay
algunas "estrellas" que parecen moverse respecto de la
mayoria? ;De dénde se formd todo eso, incluyendo a la
Tierra y al mismo hombre? En pocas palabras, ;qué es el
Universo?, ¢de qué estd formado, como surgié, y como
evoluciona?

Muchas civilizaciones antiguas dieron respuesta a
varias de estas preguntas y plantearon sus propias
concepciones de cémo estaba constituido el Universo y de
como se habia formado [1]. Sin embargo, no fue sino
hasta el siglo XX, con la aparicién de la teoria de la
relatividad de Einstein que se logré hacer un primer
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modelo matematico que describe la evolucion del
Universo que explica muchas observaciones astrondmicas,
entre otras su expansién y la cantidad de elementos
quimicos que se encuentran en el Universo actualmente.

La ciencia que estudia el origen y evolucién del
Universo se conoce como cosmologia. EI modelo
cosmologico mas ampliamente aceptado por la comunidad
cientifica es el modelo estandar de la cosmologia [2]. Este
modelo, basado en la teoria de la relatividad de Einstein,
supone al Universo como un "gas" homogéneo en
expansion. Las componentes que constituyen este "gas"
son una mezcla de radiacion (ondas electromagnéticas) y
de materia (polvo, cuyos granos serian las galaxias). Sin
embargo, alguno de estos componentes ha predominado en
ciertas etapas de la evolucién del Universo, de tal forma
que se habla de una época donde dominé la radiacion
(Universo temprano) y otra donde domind la materia
(Universo actual).

Recientemente se han hecho revisiones de algunos
resultados de la cosmologia observacional [3,4], los cuales
parecen indicar que la cosmologia es ain una ciencia
joven y que adn pudieran dejar abiertas las puertas para
muchos otros modelos.
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El objetivo de este trabajo es deducir, a partir de la
teoria Newtoniana, las ecuaciones basicas de la evolucion
del Universo: la ecuacion de Friedmann y la ecuacion
termodinamica. Asimismo, describir algunas etapas de la
evolucion del desde su origen (si es que lo tuvo) hasta
nuestros dias. Todo ello con la finalidad de presentar a
alumnos preuniversitarios este tema de una forma simple
y clara. Se encuentran trabajos en la literatura donde se
hace una presentacion similar, sin el uso de la relatividad
general [5].

Tipler argumenta a favor de un andlisis desde el punto
de vista de la mecénica Newtoniana, como el que se
presenta aqui, demostrando que ésta Gltima es tan rigurosa
como la proveniente de la relatividad general [6].

El presente articulo esta organizado de la siguiente
manera: En la secciéon Il, se explicardn brevemente
algunas consideraciones que se requieren para generar un
modelo de Universo en expansion que reproduzca las
observaciones astronomicas. En la seccion 111, se deduce
la ecuacién dindmica que gobierna la evolucion del
Universo, sin hacer referencia alguna a la teoria de la
relatividad general, debido a su complejidad matematica;
sin embargo, se deducird desde la mecanica Newtoniana.
También es necesaria una ecuacion termodindmica para
completar la descripcién por lo que en la Seccion IV se
obtendra esta ecuacion y se presentan tres soluciones para
contenido material en el Universo, correspondientes a
distintas épocas de evolucion del Universo. Finalmente,
en la seccidn V se dan algunas conclusiones.

Il. CONSIDERACIONES BASICAS

El modelo estandar de la cosmologia, conocido también
como el modelo de la gran explosién (“Big Bang”) es uno
de los mas exitosos para explicar el origen y evolucion del
Universo [2,7], debido a dos de las observaciones
astrondmicas fundamentales que favorecen su aceptacion:
1. La expansidn actual del universo vy,
2. La radiacion de fondo de tres grados Kelvin (radiacion
electromagnética observada en todas direcciones del
Universo, la cual esta asociada a su temperatura).
Ademas, este modelo esta basado en algunas hipétesis
sobre nuestro Universo que describiremos a continuacion.
Se observa a distancias pequefias que el Universo no es
homogéneo (tienen la misma composicion en todos
direcciones) ni isotrépico (no existe direccion
privilegiada) debido a que cuando observamos por
telescopio vemos que existen planetas, estrellas y galaxias
de distintas masas en distintas direcciones. Sin embargo,
las imagenes tomadas con el Telescopio Espacial Hubble
(HST, Hubble Space Telescope) sobre el campo profundo
(muy distantes de nuestra galaxia) muestra que el
Universo si es homogéneo (Figura 1) a grandes escalas, es
decir, a distancias mayores que 100 megaparsec (1
megaparsec equivale a 3.2x10° afios-luz y un afio luz
equivale a 9.46x10™ m), para mayor detalle revisar
capitulo 1 de [6,7]. Por otro lado, las observaciones con el
satélite COBE (Cosmic Background Explorer), muestra
una isotropia en la radiacién coésmica de fondo en el
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Universo temprano, lo cual hace evidente también la
homogeneidad del Universo (Figura 2). En 1933, el
cientifico Edward Milne nombré a estas hip6tesis como el
principio cosmolégico el cual afirma que no existe un
lugar privilegiado en el Universo.

FIGURA 1. Se observa la distribucién de las galaxias a distintas
distancias, teniendo como centro a la Tierra [15].

Entre 1928 y 1929, Edwin Hubble desde el telescopio
de Monte Wilson, determiné la distancia a la galaxia de
Andromeda (la mas cercana a la Via Lactea donde orbita
nuestro Sol), 700000 afios luz, mediante estrellas de brillo
variable conocidas como cefeidas [3]. Asimismo, usando
un método conocido como escala de distancias cosmicas
[8], encontré las distancias a diferentes nebulosas que
resultaron ser extragalacticas. Con esto, concluyé la
existencia de “universos islas” situados muy lejos de la
Via Léctea.

Para determinar la velocidad que tiene una galaxia
respecto de la Tierra se utiliza su corrimiento al rojo. Esta
técnica consiste en observar el cambio que sufre la
frecuencia de la luz (radiacién electromagnética) emitida
por la galaxia que llega a la Tierra. De forma similar en
que la frecuencia del sonido de una sirena de una
ambulancia cambia cuando se acerca o se aleja de nosotros
(efecto Doppler [13]).

Asi que Hubble determiné que la velocidad de las
galaxias y su distancia estaban correlacionadas de tal
forma que mientras mas alejadas estuvieran de la Tierra,
mas rapidamente se alejaban de nosotros. Este resultado se
conoce como ley de Hubble [9] lo que significa, que
después de mucho tiempo de creencias erréneas, el
Universo se expande.

Matematicamente, la ley de Hubble se enuncia como:

v=Hr D
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donde v es la velocidad de recesion (retroceso) de la
galaxia, que para velocidades pequefias esta dada por cz
(c es la velocidad de la luz y z es el corrimiento al
rojo), H es la constante de Hubble y r la distancia a la
que se encuentra la galaxia, determinada con métodos
astronémicos.

FIGURA 2. Se observa la radiacion césmica de fondo detectada
por el satélite WMAP [16].

Hubble encontré el valor actual para la constante H (que
se denota como H ) de 500 km/s/Mpc, es decir, por cada

megaparsec de distancia su velocidad de recesion
aumenta en 500 km/s. La utilizacion de diversos métodos
de medicién de distancias y velocidades ha llevado a que
este valor este cambiando [10]. El valor mas actual fue
proporcionado por el satélite WMAP de Hy = 73 + 3
kms *Mpc .

Una forma muy sencilla de estimar la edad del
Universo es a través del valor actual de la constante de
Hubble. Para ello, se considera que la expansion se realiza
a velocidad constante, de tal forma que r=vt.

Combinando esta Ultima expresion con la ecuacion (1) se
tiene que:
1
=— 2
HO 1 ( )
el cual se conoce como tiempo de Hubble. Sustituyendo el
valor actual de la constante de Hubble obtenemos una
edad aproximada del Universo de 12 mil millones de
afios.

t

I11. ECUACION GEOMETRICA

En esta seccion se deduce una de las ecuaciones que
gobiernan la dindmica de nuestro Universo sin recurrir a
la teoria de la relatividad general (una nota historica sobre
como Einstein llegé a esta teoria puede verse en [11]). El
principio basico de la conservacion de la energia es el que
nos permitird deducirla. La otra de estas ecuaciones es
proporcionada por las propiedades termodinamicas del
Universo y se deducird en la siguiente seccion.
Comenzaremos por suponer que el Universo se
comporta como un gas en expansion, modelado por una
esfera de radio r. Consideremos una galaxia de masa m
a una distancia r del centro de la esfera, como si
estuviera colocada en la superficie de ésta. La galaxia es
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influenciada gravitacionalmente s6lo por la masa que se
encuentra en el interior de la esfera denotada por

4 . .
M =§p7z|’3, aqui p es la densidad de masa del

contenido de la esfera. Asi, la energia mecéanica total de la
galaxia de esta dada por
1 2 Mm

EZEmV —GrT, (3)

donde G es la constante de gravitacién Universal de
Newton. Esta energia debe permanecer constante mientras
la esfera considerada se esta expandiendo.

De acuerdo a la ley de Hubble, esa galaxia se mueve
debido a la expansion, por lo que sustituyendo la
velocidad de la ecuacién (1) en la ecuacion (3), tenemos
que:

1 4
E=—mH2r2——7szm, 4
2 3
gue también se puede expresar como
8 2E
Hz—fﬂsz—z. (5)
3 mr

Como el Universo se encuentra en expansion, las
distancias entre sus componentes crecen con el tiempo.
Asi definimos el factor de escala de la expansion R(t)
como el factor por el cual se van expandiendo dichas
distancias. De esta forma
R(t)
r= Rt M (6)

es la proporcion de crecimiento de r desde el tiempo t
hasta el tiempo to, donde rq es la distancia medida en to. La
velocidad de expansion esta dada como
_drR(Y)
v—a—rO R @)
donde el punto sobre la letra significa la derivada con
respecto al tiempo t.
Usando esta Ultima ecuacion, la constante de Hubble
puede expresarse como
R()
H(t)=—2, 8
Oz (®)
la cual se denomina parametro de Hubble dado que
depende del tiempo t.
Si escribimos la ecuacion (5) en términos del
parametro de Hubble, tenemos

8 k
H(t)2:§7er—W. 9)

Esta relacion recibe el nombre de ecuacion de Friedmann
2E . P
y k= - esuna constante relacionada con la energia del

Universo en un tiempo determinado.

La diferencia entre la descripcion Newtoniana de este
trabajo y la descripcién relativista es que k describe la
geometria del espacio-tiempo (una version pedagégica
sobre cosmologia con el uso de la relatividad general
puede verse en [12]).

Cuando E =0, la densidad del Universo p toma un

valor conocido como densidad critica p, que se obtiene al
despejar p de la ecuacion (5),
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3H?
Pc:%7 (10)
esta cantidad puede ser evaluada en la actualidad,
sustituyendo H por Hy, asi

2 -29 Qr
Peo =1.879xh" x10 poc
siendo h la constante de Hubble en unidades de 100
km/s/Mpc. Esta densidad corresponde aproximadamente a
3 atomos de hidrégeno por metro cubico.

Otra propiedad importante de la ecuacion de
Friedmann se obtiene cuando escribimos la ecuacién (9)
como

k  87Gp

H?R? 3H?

siendo Q la relacién entre la densidad p y la densidad
critica p. ,

-1=0-1, (11)

P
Q= o (12)
Debido a que H?R?>0, existe una relacién entre el
signo de k y el signo de Q —1 que podemos resumir como
k=+1 > Q>1,
k=0 - Q=1 (13)
k=-1 - Q<1

La densidad critica es una densidad limite que modela
geométricamente nuestro Universo. Si la densidad del
Universo es mayor que la densidad critica, entonces
Q>1 vy, por tanto, se dice que nuestro Universo es
cerrado (k=+1) ya que la atraccion gravitacional hace

que la expansion se detenga en algin momento y con ello,
el Universo colapse. Si Q =1, el Universo se expande,
como actualmente se observa, solo que a velocidad
constante y asi lo hard por siempre (Universo plano,

k=0). Finalmente, si Q<1, entonces p<p, Y, por

tanto, en este escenario la concentracion de materia es
poca lo cual hace que la expansion sea acelerada
(Universo abierto, k =—-1).

Para una descripcion completa de la evolucion del
Universo, se hace necesaria una ecuacion del
comportamiento termodindmico del "gas" en expansion
considerado, lo cual se deducira en la siguiente seccién.

IV. ECUACION TERMODINAMICA

Antes de comenzar a ver la ecuacion termodindmica, se
debe aclarar que utilizaremos la equivalencia entre la

. 2 -
masa y la energia, E=mc” (donde c es la velocidad de la

luz en el vacio), demostrada por Einstein en 1905 como
consecuencia de su teoria de la relatividad especial.
Consideraremos un sistema de unidades donde c=1.

Cuando un gas que se encuentra confinado en un
recipiente esférico se expande, éste ejerce una presion
sobre la superficie de la esfera que lo contiene de tal
forma que para aumentar el volumen de la esfera una
cantidad infinitesimal (muy pequefia) de volumen
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av = d(Rs), con R el radio de la esfera, se requiere de una

energia igual al negativo del trabajo ejercido por la presion
interna, es decir -pd(R?3). EI cambio de energia interna del

gases dE =dm = d(pRS) . Por lo que,

d(pR’)=- pd(R’). (14)
Reescribiendo la ecuacion (14), obtenemos
dp dR
RE+3(/)+ p)m_o. (15)

Ahora, combinando las ecuaciones (9) y (15) obtenemos la
siguiente expresién

2
CLTE:—%EG(p+3p)R, (16)
que se le conoce como ecuacion de la aceleracion del
Universo.

Las ecuaciones (9) y (15), son las ecuaciones que nos
permitiran describir la evolucion del Universo; sin
embargo, podemos darnos cuenta que son dos ecuaciones
con tres incégnitas p, p y R, todas dependientes del
tiempo, asf que requerimos de una Gltima ecuacion. Esta es
la ecuacion de estado que describe al gas, es decir, la
relacionentrepy p.

En la época en que Einstein estudiaba un modelo
cosmologico adecuado a las observaciones, no se sabia

que el Universo se expandia, crefa que era estatico, es
2

. L d°R A
decir, su aceleracion igual a cero, dt—zzo. Esto significa

que, de acuerdo con la ecuacion (16), si la densidad media
del Universo es positiva, entonces la presion media seria

negativa, p = —’%‘“ . Esto es imposible ya que en general

vemos estrellas y galaxias compuestas de lo que se conoce
como polvo y, esta ecuacion de estado, corresponde a la de
radiacion electromagnética [13]. Considerando la densidad
de energia positiva, Einstein introdujo la energia de vacio

Cuya ecuacion de estado es pv ==p,- Esta presién

compensaba la expansién que se observaba, de forma que
el Universo se observara esttico. Este mecanismo es el
mismo que cuando intentamos jalar un émbolo de una
jeringa sin permitir el paso de aire o algun liquido creamos
un vacio en el interior de la jeringa.

Se sabe que para la materia (que actualmente
predomina en el Universo) conocida como polvo, la
ecuacion de estado corresponde a la de un gas ideal, ya
gue no hay interaccion entre sus particulas, es decir,

p, =0. Si sustituimos este valor de la presion en (14),

vemos que la energia del interior de una esfera no cambia
cuando ésta se expande, solo se distribuye en su interior.

Como hemos visto, en general tenemos una ecuacién
de estado para el contenido del Universo en una forma
simple

p=wp, (17)

donde o es una constante independiente del tiempo. Si
sustituimos la ecuacién (17) en (15) obtenemos
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dp R
—3(1+ (U) W = ﬁ ’ (18)
e integrando en ambos lados, la densidad de energia

evoluciona como

p o< R(t) g W) (19)
De esta forma, la densidad como funcion del factor de
escala se expresa como

p:%p - pocR_4,

p=0 — pocR_S, (20)
p=-p — p=constante,
para radiacion electromagnética, materia y energia de
vacio, respectivamente.
La ecuacion de Friedmann (9) la podemos escribir, sin
pérdida de generalidad como
R(t)% o pR(1)?. (21)
Al sustituir las densidades obtenidas en la ecuacién

(20) tenemos que la dependencia del factor de escala 'y la
densidad como funcién de t son

Roct? - p < 2,
Rxtd? p t2, (22)
Roce 5 p=constante,

para radiacion, materia 'y energia de vacio,

respectivamente.

Esto ultimo nos dice que en el caso de Universo
dominado por radiacién o materia o, quiza, una
combinacion de ambos, la densidad tiene una singularidad
al tiempo cero, es decir, la densidad de energia es infinita
en el famoso "Big Bang" o gran explosion, y conforme se
va expandiendo esa energia se va distribuyendo a lo largo
del Universo. Como un ejercicio para el lector, se pide
encontrar las expresiones de la temperatura del Universo
como funcioén del tiempo y comprobar que mientras el
Universo se expande (tiempo cada vez mas grande) su
temperatura va disminuyendo.

V. CONCLUSIONES

Aunque todavia hace falta mucho en la descripcion de
nuestro Universo, en este trabajo se han explicado las
consideraciones bésicas en las que se deberia basar
cualquier modelo que pretenda describir las actuales
observaciones astronomicas.

Desde la mecénica Newtoniana, se ha deducido una
ecuacion que nos permite conocer la evolucion del
Universo (Ecuacién de Friedmann. Estrictamente
hablando esta ecuacion se debe deducir formalmente de
la teoria de la relatividad general de Einstein; sin
embargo, la diferencia entre deducirla como se hizo en
este trabajo vy la relativista, es que no se tiene, de entrada,
la interpretacion de la energia como curvatura de un
espacio-tiempo, lo cual es muy evidente en la teoria de
Einstein [12,14].

También de forma muy simple se dedujo la ecuacion
termodindmica que gobierna el Universo, considerando
tres tipos principales de formas de energia que pudiera
contener: radiacién, materia y de vacio.
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Finalmente, mediante la resolucién de las ecuaciones,
se obtuvo la evolucion del factor de escala, por tanto, de la
densidad de energia como funcion del tiempo, con lo que
se pudo entender que al tiempo t=0 existi6 una
singularidad en donde dicha energia era infinita, en el caso
de materia o radiacién y constante si se tuviera siempre
energia de vacio.

Aln quedan muchas preguntas por resolver, falta hacer
una descripcion mas precisa del Universo; sin embargo, lo
gue hemos visto hasta aqui, son las ecuaciones basicas
mediante las cuales, nosotros podriamos sacar mas
conclusiones acerca de la evolucion de nuestro Universo.

Esperamos que estas notas, sean comprensibles para
alumnos que hayan concluido una formacion
preuniversitaria y que esta forma de explicar la evolucion
del Universo los invite a seguir estudiando mas en este
apasionante tema.
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Resumen

Las importantes y abundantes contribuciones a la fisica y en especial al electromagnetismo de Francisco Javier
Estrada, muchas de ellas desconocidas, lo colocan no sélo como el primer electricista mexicano, como fue conocido
afios después, sino como el fisico mexicano mas notable del siglo XIX. Estrada logré contribuir de manera importante
en la formacion cientifica de personalidades que, dedicandose posteriormente a la medicina, a la ingenieria, a la
farmacia y a la quimica, tuvieron un destacado protagonismo cientifico dictando el carécter intelectual que caracterizd
al San Luis de fines del siglo XIX y comienzos del siglo XX. En el presente trabajo nos centraremos en la figura y
aportaciones que a la fisica realizé Francisco Javier Estrada Murguia, y adelantaremos algunos apuntes a la ensefianza
de la fisica en cuanto a sus actividades en la catedra de fisica del Instituto Cientifico y Literario de San Luis Potosi. A
fin de proporcionar datos e impresiones de la comunidad intelectual, cientifica y popular de la época reproducimos en
el texto las notas aparecidas en los periddicos de la época referentes al trabajo, personalidad y aportaciones de
Francisco J. Estrada.

Palabras clave: Historia de la Ciencia, Tributo a Personaje, Construccién de Equipos.

Abstract

Francisco Javier Estrada is known as the first Mexican electrician due to his important, relevant and great quantity
contributions to the physics in particular to electromagnetism. His work situates him as the main Mexican physicist of
the nineteen century. The scientific formation of people that contributed to medicine, engineering, chemistry and
pharmacy, fact that characterizes the intellectuality of the end of nineteen century and beginning of twenty century in
the city of San Luis, was educated by Estrada. In this work, we focus on the contributions to the physics of Francisco
Javier Estrada and we give details about the teaching of physics as titular in the cathedra of physics in the Scientific
and Literary Institute of San Luis Potosi. In order to give dates and opinions of the intellectual, scientific and popular
community, we reproduce journalistic notes about his work, contributions and personality of Francisco J. Estrada.

Key words: History of Sciences, Biographies, Construction of devices.
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maés brillantes de la época, y comenzd a ser conocido como
el primer electricista mexicano.

En 1868, ante la salida de las tropas francesas de San Luis El rescate de su trabajo brindard importantes
Potosi, al triunfo de la Replblica, se reinstaurd el Instituto contribuciones al estudio de la historia de la fisica en

I. INTRODUCCION

Cientifico y Literario de San Luis Potosi, en el edificio que
cuatro afios antes habia sido ocupado por el ejercito
francés, edificio que fuera el Colegio Guadalupano
Josefino afios atras. Con la reinstauracion del Instituto se
cred la catedra de fisica, misma que fue encargada a un
joven potosino que recién se graduaba en Farmacia en la
Ciudad de México y que habia mostrado dotes interesantes
para el trabajo préctico; habia realizado estudios de fisica
en la Escuela Nacional de Medicina. El joven farmacéutico
comenzo a adentrarse en los intrincados temas de fisica y
en poco tiempo se convirtid, no s6lo en un excelente
profesor de fisica, sino en uno de los fisicos mexicanos
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México y particularmente a la ensefianza de la fisica. El
joven Estrada logré contribuir de manera importante en la
formacion cientifica de personalidades que, dedicandose
posteriormente a la medicina, a la ingenieria y a la misma
farmacia, carreras que comenzaron a ofrecerse al final de
la segunda mitad del siglo XIX en el Instituto Cientifico y
Literario de San Luis, tuvieron un destacado protagonismo
cientifico dictando el caracter intelectual que caracterizé al
San Luis de fines del siglo X1X y comienzos del siglo XX.

El conocer como se realizaban las experiencias y
demostraciones en fisica y qué tipo de contenidos se
trataban hace mas de cien afos, resulta de vital
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importancia tanto para la historia de la ciencia como para
su didactica. En esa época, como tal, no existian fisicos de
formacién, habria que recordar que a mediados del siglo
XX comenzaron a crearse las carreras de fisica y que en
particular en San Luis Potosi en 1956 se cre¢ la tercera
escuela de fisica en el pais.

Por otro lado, en las instituciones llamadas cientificas,
practicamente no se realizaba trabajo de investigacion
cientifica. En tales condiciones, la préactica de la fisica
desde el México colonial fue esporédica y resultado de las
inquietudes individuales de algunas mentes licidas [1].
Especial mencién merece la fundacion del Real Seminario
de Mineria en 1792, que fue la primera escuela técnica
establecida en el Nuevo Mundo; en ella se instalaron los
primeros laboratorios cientificos modernos de México, de
fisica, de quimica y de mineralogia principalmente, y se
proporcionaron facilidades para la realizacion de trabajos
de investigacion experimental. A uno de sus catedraticos,
Francisco Antonio Bataller y Ros, se debe la redaccion en
1802 del primer texto escolar de fisica mexicano,
Principios de fisica matematica y experimental.

En el presente articulo nos centraremos en la figura y
aportaciones que a la fisica realiz6 Francisco Javier
Estrada Murguia, nuestro farmacéutico en cuestion y
adelantaremos algunos apuntes a la ensefianza de la fisica
en cuanto a sus actividades en la catedra de fisica del
Instituto Cientifico y Literario de San Luis Potosi. Por
ejemplo, del material revisado en cuanto a los
instrumentos del gabinete de fisica del siglo XIX, que
formé el propio Estrada, podemos encontrar que la
ensefianza de la fisica se centraba en cuestiones
experimentales, la ensefianza era explicativa y descriptiva
y menos tedrica y matematica que en la actualidad.

A fin de proporcionar datos e impresiones de la
comunidad intelectual, cientifica y popular de la época
reproducimos en el texto las notas aparecidas en los
periddicos de la época referentes al trabajo, personalidad vy
aportaciones de Francisco J. Estrada, hijo.

Il. DE FARMACEUTICO A FISICO

Francisco Javier Estrada nacié el 11 de febrero de 1838,
realizd sus primeros estudios en San Luis Potosi, para
posteriormente trasladarse a proseguirlos a la Ciudad de
México; en 1854, a los 16 afios, ingresa al Colegio de San
lldefonso y cursa el primer afio de bachillerato.
Posteriormente se inscribe en la carrera de farmacia. De
pequefio, Estrada concurri6 a la escuela principal
Lancasteriana en el afio 1846 en que se hacia cargo de la
misma el competente profesor Don Pedro Vallejo [2].

Veintidés afios contaba el joven Estrada, en 1860,
cuando daba cima a sus estudios en la carrera de farmacia,
faltdndole tan s6lo el examen recepcional para titularse de
Profesor en dicha carrera. En noviembre de ese afio lo
recibe su ciudad natal con sus calles henchidas de silencio
y con su pétrea e inmutable fisonomia. En los primeros
meses de 1861 se titula Estrada de farmacéutico.

Al terminar sus estudios de Farmacia en la Escuela
Nacional de Medicina en la ciudad de México en el afio de
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1861, regres6 a San Luis y se hizo cargo de una farmacia
de otro ilustre personaje de la ciencia, Florencio Cabrera,
la Botica de El Refugio. Luego de trabajar durante un
tiempo como encargado de la botica Estrada se apasiona
por la fisica y muestra aptitudes para el trabajo
experimental y practico. Los encargados de la reapertura
del Instituto no dudaron en nombrar a Estrada como titular
de la cétedra de fisica.

Francisco Javier Estrada recién titulado como
farmacéutico presencia la llegada a San Luis de las
primeras tropas imperialistas, al finalizar el afio de 1863.
Con tal motivo era ocupado el edificio del Instituto para
cuartel y hospital de las tropas francesas. Sufre la casa de
estudios una clausura por tres afios. Pero con el
advenimiento de la Republica en 1867, se trat6 de fundar
planteles de educacion, organizandose entonces la
reapertura del Instituto. Entre las catedras que ofrecia el
nuevo Instituto se encontraba la catedra de fisica.

En 1868 Estrada se hace cargo de la catedra de fisica.
A partir del afio en que asume la cétedra, es cuando
empiezan a aparecer en diarios y revistas especializadas
los primeros trabajos, estudios, articulos cientificos e
invenciones suscritos por Estrada. Las primeras
concepciones sobre electricidad, aunque no alcanzaron el
éxito deseado segun él lo manifesté con ingenua
sinceridad, fueron sin embargo bastante notables vy
Ilevaron grabados el sello de originalidad que es propia de
los grandes talentos superiores, cuyas obras, aunque no
responden siempre al resultado que se busca, dejan
generalmente abierta una posibilidad que puede conducir,
con el tiempo, a la obtencion de verdaderos y sélidos
principios.

No sélo teorizaba en la cétedra, sino que se preocupd
de dotarla de un surtido nimero de aparatos fisicos, lo cual
se constata al ver que en el afio de 1871, Estrada
gestionaba ante el gobierno local la traida de Europa de 28
instrumentos y aparatos para dotar el Gabinete de Fisica,
ademas de que él mismo construyd 16 instrumentos para el
mismo gabinete. Gestiones encaminadas a tal fin realiza
afios mas tarde, (1878), ante el Sr. Gral. Diez Gutiérrez,
Gobernador del Estado de San Luis Potosi, logrando que
se hiciese un pedido a Paris de nuevos aparatos e
instrumentos para el referido Gabinete de Fisica.

El telégrafo se convertia en el medio de comunicacién,
Estrada no tard6 en estar trabajando en variaciones a los
sistemas de transmision, su habilidad practica le permitio
familiarizarse con la electricidad y en poco tiempo
montaba su propio laboratorio en donde construiria una
gran variedad de aparatos y mejoras a aparatos de uso
comun.

Esta reportado que en 1868 recién abierto el Instituto
Cientifico y Literario de San Luis Potosi, Estrada
desarrolld una maquina dinamo-eléctrica, o dinamo que se
hizo funcionar como motor eléctrico, delante de un
concurso de personas respetables de la ciudad, el dia 20 de
agosto de 1868 [3,4,5,6,7,8,9]. Esta maquina se mando
construir a la casa de Breguet, en Francia, en 1869,
remitiéndose dos veces los dibujos y explicaciones; pero
en ningln caso se obtuvo contestacion. Més tarde aparecio
en la exposicion de Viena, en 1873, la misma maquina con
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el nombre de dinamo eléctrico de Gramme, y con sélo la
diferencia de que ésta era de eje horizontal y el modelo
gue se envio era de eje vertical. De ahi se repartio la
invencion a todos los paises civilizados, haciendo la
fortuna de muchos fabricantes.

Irénicamente, afios mas tarde, el Gobierno de San Luis
Potosi mandaba traer una maquina de Gramme para el
alumbrado eléctrico, misma que en su momento fue
donada al gabinete de fisica del Instituto Cientifico de San
Luis a peticién del propio Francisco Estrada, segin se
menciona en el informe anual de 1885 de la Junta de
profesores del Instituto y que transcribe el periddico La
Unién Democratica [10].

A solicitud del Ciudadano Farmacéutico Francisco
Estrada, Catedratico de Fisica de este Establecimiento, el
Ciudadano Gobernador hizo que pasaran al gabinete de
esta catedra, las maquinas de Gramme y reguladores que
servian anteriormente para el alumbrado eléctrico, lo cual
ha venido a aumentar el ndmero de importantes aparatos
gue ya posee la expresada catedra.

Extenso seria el catdlogo de todos sus trabajos si
llegara a formarse, ya que no todos ellos fueron dados a la
luz plblica, pero es mas que suficiente para formarse un
juicio sobre la genial fecundidad del personaje que nos
ocupa, los siguientes que se consignaron en diversas
publicaciones del pais y del extranjero — principalmente en
Estados Unidos y Francia — con los titulos que a
continuacion se describen [11]:

1. Nuevo Instrumento para medir la electricidad.

2. Empleo de los rayos solares como fuerza motriz. El
presente trabajo aparecié después en Francia bajo el
nombre de otro autor.

3. Méaquina de vapor sin fuego; empleando el hielo en
sustitucion del combustible.

4. Explicacion del movimiento del radiémetro de Crookes
en gases enrarecidos.

5. Nuevo telégrafo impresor mexicano: 3 modelos. Este
telégrafo lo vieron funcionar el C. Ministro de Fomento
Vicente Riva Palacio, el C. Gobernador del Estado, Gral.
Carlos Diez Gutiérrez y otras muchas personas.

6. Varios sistemas nuevos de transmision telegrafica
Duplex.

7. Pequefia ldmpara de incandescencia.

8. Nuevo manipulador de teclado para alfabeto Morse.

9. Reformas hechas al telégrafo autografico Cowper.

10. Sistemas diversos de transmision Duplex. Este estudio
en que se proponen reformas al telégrafo autografico de
Cowper existe manuscrito en el entonces Ministerio de
Fomento.

11. Piano eléctrico inventado y descrito en 1878.

12. Prediccién de los temblores de tierra y erupciones
volcénicas, verificados con el auxilio del teléfono. Esta
nueva aplicacién del teléfono aparecié después como idea
propia y primitiva de un fisico italiano, que copid lo
expuesto por el Sr. Estrada en el 6rgano periodistico el
“Correo de San Luis”, del 4 de marzo de 1883.

13. Lampara de gas de manto incandescente o foto-
radiante. Privilegio pedido por este nuevo sistema al
Ministerio de Fomento por Jonas Arva Edisson Ferratecci
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(pseuddénimo y anagrama de Francisco Javier Estrada) el
dia 9 de octubre de 1895.

14. Nuevo sistema de comunicacion eléctrica, entre los
telégrafos de las vias férreas y los trenes en movimiento.
15. Cadena eléctrica de Farneci d Astracco (otro
pseudénimo de Francisco Javier Estrada).

16. Balanza geoldgica electromagnética 0 nuevo
instrumento para estudiar los fendmenos geoldgicos
electro-magnéticos del interior de la tierra y sirve también
como medio de vaticinar los temblores y erupciones
volcanicas. El autor pretendi6 que este trabajo se
imprimiese en varios idiomas en Europa y en los Estados
Unidos; mas no lo logré por falta de recursos propios. El
gobierno potosino lo mand6 imprimir por su cuenta en
espafiol; pero se vedd su circulaciéon hasta que no se
hubiesen obtenido las patentes respectivas, cosa que
solicitd el Sr. Estrada al Gobierno Mexicano, en el mes de
febrero de 1895, acompafiando al estudio respectivo una
descripcién detallada de dicho invento.

17. Nuevo micréfono o transmisor a gran distancia y un
nuevo sistema de transmision telefonica con reformas en
los teléfonos y nuevas disposiciones en las lineas para gran
alcance.

Aparte de los aparatos que construyd son incontables los
estudios, disertaciones y tesis que sobre diversos asuntos
publicé [11]: Disertacion sobre el teléfono. Prediccion de
los temblores de tierra y erupciones volcanicas. El colera'y
las moscas o sea la propagacion de esta epidemia por estos
insectos. Prevision o idea nueva y original imitada por
Farnesi d Astraco. Las moscas son insectos propagadores
del colera: verdad enteramente comprobada por célebres
bacteriologistas tales como Stemberg y Biggs, con motivo
de la dltima invasion del cdlera en Nueva York. Opinion
que va de acuerdo con otros bacteriologistas europeos.
Saneamiento de la ciudad de México. Revista de algunos
proyectos propuestos al H. Ayuntamiento. Procedimiento
electro-dindmico moderno, propuesto por Francisco J.
Estrada.

Igualmente fueron numerosos los trabajos inéditos que
dejo el ilustre hombre de ciencia potosino [11]:

e Receptor rapido polarizado de sifon. Instrumento
inventado en el afio de 1883 y enviado a Paris y los
Estados Unidos sin haber podido ser presentado.

e Redstata diferencial de resistencia variable.
Instrumento eléctrico inventado en 1887 y enviado a
Paris y Estados Unidos, corriendo la suerte que el
anterior.

e Aplicacidn de los agentes fisicos, muy especialmente
de la electricidad a la estrategia militar y al arte de la
guerra. Procedimientos nuevos y secretos.

Los titulos anteriores tomados de las publicaciones
periddicas de la época, si bien dan una idea de lo extenso y
productivo de su trabajo, no reflejan del todo la calidad e
importancia de los mismos. A fin de ampliar este punto
destacamos a continuacion algunos puntos de vital
importancia.

Francisco Javier Estrada, impulsaba la comunicacion
telefénica entre México y San Luis, una de las mas
grandes distancias de comunicacion logradas en ese
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momento en el mundo, pudiendo realizar tal cosa el 20 de
enero de 1882, utilizando para ello nuevos instrumentos
reformados por él mismo para grandes distancias. La
prensa nacional daba cuenta de tan importante logro al
anunciar: Comunicacién telefénica directa entre México y
San Luis Potosi, realizada el 20 de enero de 1882 con los
nuevos instrumentos reformados para gran distancia por
Francisco J. Estrada, notas publicadas en periodicos del
pais [12,13,14,15]. En 1886, Estrada patenta la
comunicacion inaldmbrica para comunicar trenes en
movimiento, descubierta nueve afios antes que Marconi
[16]. Estrada tuvo, en parte, el enorme orgullo de ver
triunfantes los principios y las ideas geniales que agitaron
su recia intelectualidad de hombre avezado al estudio, y
sus esfuerzos en bien de la humanidad por darle una vida
més cémoda y méas prospera. De esto tenemos un
elocuente y cumplido testimonio cuando nos enteramos
que gracias a él, por primera vez en todo el Continente, se
encendi6 la primera luz eléctrica de arco, precisamente en
el patio de la actual Universidad Auténoma de San Luis
Potosi, con motivo de una jamaica (evento o venta de
caridad para reunir dinero) organizada con fines benéficos.

La mayoria de los trabajos mencionados, Estrada los
desarrollé cuando habia sido atacado, a los treinta afios de
edad, de ataxia locomotriz, lo cual lo dejé practicamente
ciego y paralitico; a pesar de ello, no interrumpid sus
trabajos, que lo llevaron a ser miembro de la Academia de
Ciencias de Paris.

A pesar de ser atacado de ataxia locomotriz, se gané a
pulso el titulo de primer electricista mexicano al tener
contribuciones brillantes a la fisica [17]. Extensa seria la
lista de trabajo y aparatos realizados y fabricados por
Estrada, como puede observarse en las descripciones a su
trabajo anteriores, entre ellas podemos mencionar ademas
[17]: dos aparatos telegraficos impresores, un barometro
automatico de méaxima y minima, varios sistemas de
galvanoplastia, cuatro aparatos de transmisién simultanea,
una muy notable modificacién al teléfono de Bell, un
motor dinamico eléctrico, por el que merecié un diploma
de la seccidn de ciencias fisico-quimicas del Ministerio de
Fomento de Estados Unidos, un aparato para medir la
velocidad de las corrientes eléctricas, tan preciso que
media hasta un milésimo de segundo, y lo que es mucho
mas importante la telegrafia sin hilos, antes de que la
descubriera Marconi. Como consecuencia de esto Ultimo
Estrada solicit6 un privilegio para utilizar la comunicacion
inaldmbrica para comunicar trenes en movimiento, segun
aparece en el Periddico Oficial del Estado de San Luis
Potosi [16]:

“Carlos Diez Gutiérrez Gobernador Constitucional del
Estado Libre y Soberano de San Luis Potosi, a sus
habitantes sabed: Que por la Secretaria de Fomento,
colonizacion, industria y comercio se me ha comunicado
lo siguiente:

“Secretaria de Fomento, colonizacion, industria vy
comercio de la Republica Mexicana.-Seccidn 2a.

El Presidente de la Republica se ha servido dirigirme el
decreto que sigue:
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“Porfirio Diaz. Presidente constitucional de los Estados
Unidos Mexicanos, a sus habitantes sabed:

“Que en virtud de la facultad que me confiere la fraccion
XVI del articulo 85 de la Constitucidn, he tenido a bien
decretar lo siguiente:

“Articulo Unico.-De conformidad con lo prevenido en la
ley de 7 de Mayo de 1832 y en su reglamento de 12 de
Julio de 1852, se concede privilegio exclusivo por diez
afios al C. Francisco Javier Estrada, por su sistema para
comunicar un tren de ferrocarril en movimiento, con las
oficinas telegréaficas. El interesado pagara veinte pesos
por derecho de patente.

“Por tanto mando se imprima, publique, circule y se le dé
el debido cumplimiento.

“dado en el Palacio del Poder Ejecutivo de la Unién en
México a 12 de Junio de 1886.-Porfirio Diaz.- Al C.
Manuel Fernéndez, Oficial mayor encargado de la
Secretaria de Estado y del despacho de Fomento,
colonizacién, industria y comercio.”

Y lo comunico a ud. para su conocimiento y demas fines.
Libertad y Constitucion. México. Junio 12 de 1886.—P.a.
d.S., M. Fernandez. Oficial mayor.- Al Gobernador de San
Luis Potosi.”

Por tanto, mando se cumpla y ejecute el presente decreto y
que todas las autoridades lo hagan cumplir y guardar, y al
efecto se imprima, publique, circule y se le dé el debido
cumplimiento.

Palacio de Gobierno del Estado de San Luis Potosi. a 21
de Julio de 1886.-Carlos Diez Gutiérrez.-Juan Flores
Ayala, Secretario.”

En 1877, Estrada habia desarrollado su telégrafo impresor,
y dado a conocer en la prensa nacional, misma que lo
conminaba a ocurrir al Ministerio de Fomento a registrar
su aparato. En ese tiempo Estrada se encontraba
practicamente ciego y simplemente al tacto arreglaba y
construia su telégrafo impresor, situacion que hacia mas
notable su labor. En el “Mensajero” aparecia [18]:

“Satisfaccion y sorpresa nos han causado saber que es un
hecho en la practica el pensamiento de los telégrafos
impresores conocidos hasta hoy. Del de Hughes, porque
evita su complicacion mecéanica; y del francés, porque no
estd expuesto a las frecuentes descomposturas. El
telégrafo del Sr. Estrada basado en nuevas aplicaciones
de los principios del electro-magnetismo hasta ahora
conocidos, redne a la sencillez de mecanismo, solidez y
velocidad en el despacho de los mensajes, que se imprimen
simultaneamente en la estacion final y en la partida.

Su uso esta al alcance de todas las personas que sepan
escribir. Un nifio, con estos rudimentales conocimientos
puede hacerlo funcionar; pues lo que mas llama la
atencion, lo que es una positiva mejora, lo que
indudablemente lo hara ocupar un lugar preferente en las
oficinas telegréficas, es la velocidad con que funciona,
pues manejada por una persona experta, discrepa un
cuarto del tiempo que emplea el de Morse.

Felicitamos sinceramente al Sr. Estrada, no solo por su
notable invento, sino por su Ultima mejora, que ha
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realizado, estando ciego y paralitico, segin se nos
informa.

Llamamos la atencion del Sr. Ministro de Fomento, para
que inquiriendo la verdad sobre lo que dejamos asentado,
estimule al fisico de San Luis, a efecto de que su invencion
salga del reducido espacio del gabinete experimental, y
conocido en el mundo cientifico, lo introduzca a la utilidad
general, y a la propia en que sin duda redundara.”

Sus esfuerzos se veian coronados al desarrollar un nuevo
sistema telefdnico que superaban a los existentes en todo
el mundo y alcanzaba distancias nunca antes cubiertas, tal
como puede apreciarse en una carta enviada al Ministerio
de Fomento y que publico el periédico “Nacional” de
México y que reprodujo el diario oficial de San Luis “La
Union Democratica” [19].

“Ciudadano Ministro de Fomento:

Francisco Estrada, hijo, catedratico de fisica en el
instituto de esta ciudad, ante usted, en la forma legal, me
presento manifestando: que después de algunos afios de
experimento y estudio, he logrado combinar un nuevo
sistema de transmision telefénica que permita la
comunicacion a distancias mucho mayores de las que
alcanzan actualmente y por los medios ordinarios.

Los principales fundamentos del sistema son: 1°. El uso de
un nuevo micréfono 6 transmitidor que produce un
aumento en las variaciones de resistencia al paso de la
corriente, traduciéndose de este modo en el Teléfono
receptor, por mayor claridad en los sonidos. 2°. Una
disposicion particular en las comunicaciones eléctricas
que permite el refuerzo a la corriente de linea de una
inducida de caracteres particulares. 3° Una reforma en el
Teléfono receptor que le da mayor sensibilidad
procurando la adicién de unas piezas y mayor facilidad en
la percepcion del sonido.

Acompafio, al efecto, por duplicado, las explicaciones y
dibujos respectivos que dan una idea detallada de las
referidas bases.

Creyendo que cada una de éstas constituye por si sola una
mejora sobre los métodos de transmisién empleados hasta
hoy, me atrevo por ello, a solicitar de quien corresponda,
un privilegio por el tiempo que la ley pueda concederme,
para el uso del nuevo sistema que llevo mencionado.

Por tanto, a usted ciudadano Ministro, suplico se sirva dar
a mi solicitud el curso que la ley designa, con lo que
practicard un acto de justicia, y recibiré en ello especial
favor.

Libertad en la Constitucién. San Luis Potosi, Junio 16 de
1881.-Francisco Estrada (h.)-Una rabrica”

El 26 de diciembre de 1883, el Periddico Oficial del
Estado, La Unién Democrética, publicaba la concesion del
privilegio concedido a Francisco Estrada [20]: “...Lo ha
obtenido del Gobierno general nuestro notable
electricista, el Sr. Francisco Estrada, hijo, para su
comunicacion telefonica. Consideramos importante la
justa concesién hecha al Sr. Estrada, pues sus aparatos
telefonicos de los cuales tiene colocados algunos, son
superiores a los conocidos, por su sencillez, por su facil
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manejo y por sus efectos acusticos, de los cuales llama la
atencién la circunstancia de escucharse la voz transmitida
a mas de tres o cuatro metros de distancia, sin necesidad
del teléfono auricular, cuando dicha voz se transmite por
un instrumento especial de la invencion del Sr. Estrada.”

En 1879 colaboraba con la Secretaria de Fomento y
con el Gobierno del Estado en el establecimiento del
Observatorio Meteoroldgico que se instalaba en el Instituto
Cientifico y Literario, poniéndolo en relacién directa con
el de México; y no sélo esto, sino que ideaba aparatos para
tales finalidades [11].

A partir de esta colaboracién, Estrada entrdé en
comunicacion con Mariano Barcena del Observatorio
Meteorolégico Central a quien envié uno de sus trabajos
relacionados con telegrafia. La Union Democrética,
publica la carta de respuesta de Mariano Barcena, donde se
hace referencia a una nueva revista de corte cientifico, la
Revista Cientifica Mexicana [21]:

“El Sr. Francisco Estrada (hijo). Este digno hijo del
Estado, bien conocido en la republica de las letras por su
inquebrantable dedicacion al estudio de las ciencias
naturales, ha encontrado el sistema de duplicar la
corriente eléctrica, pudiéndose por un solo conductor,
librar y recibir mensajes telegraficos. Escrita sobre la
materia su bien probada tesis, la remitio al Observatorio
Meteorolégico Central y el acierto con que esta hecho este
notable trabajo, mereci6 a su autor una distincién
honorifica segin consta en la carta que a nuestras
instancias nos ha sido facilitada, y que publicamos a
continuacion, por entrafiar su contenido la justa honra de
que también participa nuestro Estado.

He aqui la carta.

“Observatorio Meteorol6gico Central.-

México, Septiembre 12 de 1879.- Sr. D- Francisco
Estrada, (hijo).- San Luis Potosi.- Estimado amigo y Sr.
mio:- Tuve el gusto de recibir el pliego que adjunté vd. a
su apreciable de fecha 5 del corriente.

Después de estudiado atentamente, me permiti leerlo ante
la sociedad de Historia Natural, en la sesion de anoche.
Fue escuchada la lectura con grande interés, y al
concluirla fue vd. nombrado miembro honorario de dicha
sociedad, dispensandose a la postulacion todos los
tramites reglamentarios, siendo esta una honra que rara
vez concede la sociedad.

En cuanto al importante trabajo de vd. se publicard, no en
un periédico politico sino en uno exclusivamente
cientifico, que con el nombre de Revista Cientifica
Mexicana comenzard a dar a luz, desde principios de
Octubre, en unién de los Sres. D. Manuel Orozco y Berra,
D. Antonio Garcia y Cubas y D. Miguel Pérez mi
compafiero de observatorio.

Como vd. se dedica mucho a la ciencia, pongo desde hoy a
su disposicion las columnas de mi periédico, esperando
que vd. se servira honrarle frecuentemente con sus
trabajos.

Mucho agradeceria que me remitiese, si le es posible, una
lamina que represente el aparato, a que se refiere vd. en
su trabajo, a fin de ilustrarlo al ser publicado.
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Me es muy grato ofrecerme con este motivo tan plausible
como su amigo afectisimo g.b.s.m. Mariano Barcena,
director.”

Estrada seguia compartiendo el tiempo en sus
investigaciones en electromagnetismo, la imparticion de la
catedra de fisica, y su trabajo como farmacéutico pues
continué haciéndose cargo, ahora, de su propia farmacia;
en el periddico oficial del Estado, aparecia en la lista de la
junta de salubridad de médicos, cirujanos, farmacéuticos,
flebotomianos y parteras, residentes en la ciudad y
legalmente autorizados para ejercer la profesion, con la
expresion de las escuelas donde han hecho los estudios.
Igualmente aparece en un reporte que los miembros de la
junta visitadora realizaron a su botica en 1877. Ya retirado
de la catedra de fisica, en 1887, le fue concedido un nuevo
privilegio por su procedimiento para fabricar y envasar
vinos espumosos y licores alcohdlicos efervescentes. Por si
fuera poco fue electo, en 1871, como Magistrado del
Supremo Tribunal de Justicia del Estado como
supernumerario y en 1876 como suplente. Para 1879,
Estrada habia disefiado nuevos aparatos para telegrafia y
ademas de ilustrar a sus alumnos en la catedra de fisica
sobre los fundamentos y el uso de los mismos, comenz6 a
ofrecer cursos para aprender la utilizacién de los nuevos
aparatos asi como los aparatos de uso comin en
comunicacion telegréfica en ese entonces. Para tal efecto
publicité sus cursos para sefioritas en los periédicos
locales, uno de ellos decia.

TELEGRAFIA ELECTRICA
“El dia 15 del corriente se abrira en la casa del que
suscribe, y bajo su direccion, una catedra tedrico-practica
del expresado ramo para sefioritas exclusivamente. La
clase, que sera gratuita, se dara los martes, jueves y
sabados de 5 a 6 de la tarde.
Las inscripciones se reciben en la misma casa, calle de
Tercer Orden, ndm. 3.
San Luis Potosi,
ESTRADA (H)."

Enero 5 de 1879.-FRANCISCO

De esta forma, Estrada combinaba sus trabajos y para tal
efecto establece su propio laboratorio donde habia sentado
sus reales y experimentaba con el electromagnetismo y la
guimica. Sin embargo, el electromagnetismo fue su pasion,
y en el que tuvo las grandes contribuciones no siempre
reconocidas, aunque para el nicleo de radioaficionados,
miembros de la Federacion Mexicana de Radioescuchas es
considerado el padre de las telecomunicaciones modernas,
en realidad titulo ganado a pulso y que al menos constituye
un reconocimiento a su labor [22]. Estrada publica una
pequefia nota en La Unién Democratica de San Luis Potosi
refiriéndose a una nueva planta que presentaba
propiedades eléctricas y magnéticas, y conminaba a los
estudiosos de la botanica cualquier referencia a tan
extraordinaria planta, la nota es la siguiente [23]:

““Se ha encontrado en las regiones ecuatoriales una planta

que goza de propiedades sumamente raras, pues participa
de las de la electricidad y el magnetismo. Algunos
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hombres de la ciencia la han bautizado con el nombre de
“phytolacsa eléctrica”. La zona en donde se ha
descubierto esta comprendida entre los diez y doce grados
de latitud Norte, zona que abunda en vegetales raros por
sus propiedades botéanicas y medicinales y de las que con
frecuencia se descubre en los vegetales que
espontaneamente crecen en nuestro feraz territorio.

Esta circunstancia hace creer que seria posible que la
“phytolacsa eléctrica” creciera en algunos puntos de
nuestras calidas costas, con mas probabilidades quiza en
las que bafia el Golfo de Mexicano.

Si los estudiosos botanicos que han recorrido en distintas
direcciones nuestra tierra caliente, hubiesen encontrado
algin vegetal en que sospecharen propiedades tan
interesantes, harian un positivo, servicio a la ciencia
suministrando las noticias que tuvieren respecto de la
existencia en nuestro pais de la nerviosa planta que tanto
ha llamado la atencién. En este supuesto y lograda su
adquisicion serian indemnizados de los gastos que para
ello erogaren asi como de los que ocasionare su
transporte a esta Capital.

Las contestaciones pueden dirigirse al que suscribe en el
Instituto Cientifico.

San Luis Potosi, Abril de 1878.- Francisco Estrada
(hijo).”

Los trabajos de investigacion en fisica que realizaba
Estrada, eran llevados al aula y aprovechados para las
demostraciones de la catedra. Hay que recordar, como lo
mencionamos anteriormente, que las clases eran
descriptivas y demostrativas, por lo que en el campo del
electromagnetismo su catedra se veia enriquecida por sus
experimentos. Algunos de sus aparatos fueron cedidos al
gabinete de fisica para su utilizacion en la catedra de
fisica. Una muestra de lo anterior lo tenemos en una nota
publicada en La Unién Democratica [24]:

“Tengo el honor de poner en conocimiento de V. para que
se sirva elevarlo al del ciudadano Gobernador, que en
esta fecha he entregado al C. Director del Instituto
Cientifico segun consta por el recibo que acompafio, dos
aparatos  electromagnéticos que  sirvieran para
experimentos sobre la transmision telegrafica simultanea,
y que convenientemente arreglados segun ofreci, quedan
al servicio del Gabinete de Fisica del espresado (sic)
establecimiento.

Al dar cuenta al R. Funcionario con esta nota, he de
merecer a V. se sirva manifestarle mi profundo
agradecimiento, por haber proporcionado los medios de
experimentacion para un objeto tan Gtil que constituye por
el solo un adelanto en las lineas telegréaficas, y cuya
adopciodn en ellas espero del Gobierno de la Federacion
de quien depende sean publicados los dos sistemas nuevos
a que me refiero en comunicacion que por separado dirijo
al Ministerio de Fomento.

Sirvase V aceptar con este motivo las seguridades de mi
particular aprecio y consideracion.

Independencia y Libertad, Octubre 22 de 1879.-Francisco
Estrada (h).- Al Secretario de Gobierno del Estado.”
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Francisco Javier Estrada se convirtié en uno de los méas
respetados profesores del Instituto, no s6lo por sus
importantes contribuciones a la Ciencia, sino por su
brillantez como profesor y titular de la catedra de fisica. Al
estar casi ciego y paralitico debido a la ataxia locomotriz
que padecia, los estudiantes se trasladaban a su casa para
tomar sus lecciones de fisica y apreciar las demostraciones
fisicas que realizaba con sus equipos, asi como con los
instrumentos del gabinete de fisica que Estrada habia
estado formando con ayuda de su preparador de la clase de
fisica Francisco A. Noyola. En 1878 aparece en la Union
Democratica el reporte de faltas de asistencia de
catedraticos del Instituto, al final de la nota se indica que
no se menciona en el reporte a Francisco Estrada (hijo) y
Francisco Limon, por dar las clases en sus casas [25].

Cuando era necesario que Francisco Estrada se
trasladara al Instituto era llevado cargado por sus
estudiantes hasta la planta alta del edificio del Instituto
donde estaba colocada el aula y gabinete de fisica, asi
sucedid hasta el 6 de febrero de 1886 en que fue retirado
de la catedra ante la oposicién de sus alumnos, por su
imposibilidad fisica, mismos que publicaron una carta el
14 de febrero de 1886 en El Estandarte, pidiendo el
regreso de Estrada a la catedra [26].

Tan estimado era por sus alumnos que, a lo largo de los
afios recopilaron toda una lista de sus trabajos, y las
menciones a los mismos que aparecian en los periédicos
de la época que se editaban en el pais. La lista de datos
referentes a las invenciones, trabajos, articulos vy
disertaciones suscritos por Estrada, fue pegada en la parte
posterior de su retrato que fue colocado en el salon en el
que profeso catedra y, a partir de 1908, llevé su nombre en
un homenaje poéstumo que se le brindé en el edificio del
Instituto. El titulo de la lista en cuestion es como sigue:

“DESCUBRIMIENTOS, INVENCIONES Y TRABAJOS DE
DON FRANCISCO J. ESTRADA. PROFESOR DE FISICA
Y ELECTRICISTA. Fechas en que fueron realizados;
periddicos y diarios en que estan consignados: con datos y
documentos coleccionados por sus discipulos.”

Al separarse de la catedra, Estrada queda sin trabajo
remunerado, sus investigaciones que culminaba en
privilegios solicitados al Gobierno a fin de poder ser
explotados en base a proyectos no pueden aprovecharse a
plenitud, el medio, representaba en aquella época, y de
hecho en la actual, un medio sumamente dificil para el
aprovechamiento de la innovacion tecnoldgica, sus
proyectos no son apoyados y sus magros recursos usados
para financiar sus propios trabajos de investigacion y la
construccion de sus instrumentos disefiados. Por fortuna es
recompensado por el Gobierno del Estado de San Luis
Potosi asignandole una pension anual que correspondia a
dos meses de sueldo que percibia como profesor, al
respecto la prensa nacional comentaba en el periddico El
Liberal, a través de una nota reproducida por el Periddico
Oficial del Estado, bajo el titulo de Iniciativa Generosa
[27]:
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“El periddico EIl Liberal, quiza el mas importante que se
publica en la capital de la Republica, en uno de sus
Ultimos numeros, trae el parrafo que a continuacién
copiamos.

Lo es & todas luces una que acaba de presentar a la
Legislatura de San Luis Potosi el Gobernador de aquel
Estado.

Se trata pues, de que se decrete una pension vitalicia de
seiscientos pesos anuales a favor del Sr. Don Francisco
Estrada.

El Sr. Estrada fue uno de los educadores mas empefiosos y
distinguidos de la juventud potosina, y es ademas un sabio
de primer orden que ha llamado la atencién de las
sociedades cientificas extranjeras que tienen en gran
estima sus vastos conocimientos.

Hoy vive este sabio ilustre, ciego, paralitico y en la
miseria.

Parece justo que se le atienda, y sin duda que asi lo hara
la Legislatura potosina, decretando la pension iniciada
por el Ejecutivo de aquel Estado.”

Después de dejar la catedra de fisica, continda trabajando
en sus investigaciones en electromagnetismo y se traslada
a la Ciudad de México donde vive practicamente sélo y
abandonado hasta su muerte en 1905.

En el discurso pronunciado la noche del dia 14 de
octubre de 1908, en el Instituto Cientifico y Literario, con
motivo de una velada en honor de Francisco Estrada (h.) y
Dr. Gregorio Barroeta, Francisco Noyola preparador de la
clase de fisica que impartia Estrada en el discurso de
velada de colocacion de piedra y retrato en el aula en el
Instituto, ahora Universidad Auténoma de San Luis Potosi,
se referia a sus Ultimos momentos [28]:

“... 'y decidme también si no pensais que el angel tutelar
que protege a los Edison y a los Marconi, no vibré alguna
vez sus alas fecundantes acariciando el cerebro del
modesto sabio potosino, que hasta en las ultimas horas de
su vida, inventaba el reloj de la hora universal, batallando
por arreglar €l con sus convulsas manos, el mecanismo de
su invento cuyos rodajes, segin se refiere, quedaron
esparcidos en el momento de la muerte, sobre el
maltratado pavimento de su habitacion casi miserable...”

I11. CONCLUSIONES

Las importantes y abundantes contribuciones de Francisco
Javier Estrada, a la fisica y en especial al
electromagnetismo, muchas de ellas desconocidas, lo
colocan no s6lo como el primer electricista mexicano,
como fue conocido afios después, sino como el fisico
mexicano mas notable del siglo XIX. La labor de Estrada
como investigador y catedratico, lo colocan como el
prototipo de profesor-investigador que las universidades
modernas mexicanas tratan de configurar como perfil
idéneo en la formacién de recursos humanos y en la
generacion de nuevo conocimiento, asi como su
aplicacion. A pesar de sus aportaciones poco trascendio el
trabajo de Estrada, como suele suceder en paises donde la
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ciencia y la tecnologia son desairadas, aparte de las
tribulaciones que en aquella época envolvian al pais. Sus
innovaciones tecnoldgicas poco aprovechadas, lo que
hubiera dado ventaja competitiva a México, el hecho de
aprovechar la comunicacion inalambrica o el uso de la luz
de arco por citar algunas, apoyando el reconocimiento
mundial al trabajo de Estrada, que en su mayoria realizo
estando casi ciego y paralitico debido a la ataxia
locomotriz, con que fue atacado. Nueve afios después
Marconi patent6 la comunicacion inalambrica ya dada a
conocer por Estrada, como suele suceder, en esa ocasion si
hubo respuesta del Gobierno de la Republica,
comunicando Porfirio Diaz, en 1902, al Congreso que se
iban a realizar las primeras pruebas de telegrafia sin hilos
en Veracruz [29]. De igual manera, Porfirio Diaz llegd a
felicitar a Edison, en una carta grabada en cilindro de cera
audible en sus fonografos [30]; que se sepa no existe
ninguna felicitacion hacia Estrada.

Su labor como educador fue igualmente excepcional,
como lo demuestra el respeto y carifio de sus alumnos
formados en la catedra de fisica y que la mayoria de ellos
llegaron a ser profesionales de la ingenieria, medicina,
farmacia y posteriormente la quimica, mismos que a su vez
tendrian aportaciones al mundo de la ciencia.

Estrada no cejo en sus labores de gestion, aunque sin
mucho éxito, al menos logré que parte de sus trabajos
fueran apoyados econdmicamente por el Gobierno del
Estado redituando asi el crecimiento del Gabinete de Fisica
del Instituto Cientifico y Literario. Algunos afios después
de que Estrada dejara la catedra, se lograba que el gabinete
fuera completado segln lo requeria Estrada y transmitir el
espiritu de gran calidad a la catedra de fisica, tal como se
menciona en las memorias de los trabajos de la junta
directiva del Instituto Cientifico en 1892 y que reproducia
en parte el Periédico Oficial del Estado [31].

“..Las catedras se han mejorado notablemente,
dotandolas de cuanto han menester para que los alumnos
que a ellas concurren saquen el producto debido a sus
laboriosos trabajos. EI Gabinete de Fisica, que se hallaba
instalado provisionalmente en una de las aulas del
edificio, ha sido trasladado al elegante salon destinado a
ese objeto y enriquecido con todos aquellos aparatos que
los progresos de la ciencia reclaman. Esta catedra es sin
duda una de las mejores y mas bien dotadas del
Establecimiento.”
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estudiante, nos habla ya de las ventajas de usar un libro

Experimento y Simulacion, Opciones didacticas en la electronico en CD-ROM o DVD, que en la actualidad
ensefianza-aprendizaje de la Fisica. tienen gran capacidad para guardar el contenido de textos
Alejandro Hurtado Marquez, Carlos A. Lombana con imagenes, sonidos y videos y los materiales
Arroyave, Medardo Fonseca, Oscar Ocafia Goémez. educativos necesarios para apoyar los aprendizajes de los
204 pp. Universidad Distrital Francisco José de estudiantes, del uso del Internet como una herramienta
Caldas, Colombia, 2006. ISBN 958-8247-68-3. para la educacién a distancia y nos comenta basicamente
de las PC como maquinas de ensefianza, en donde se
En los ultimos afios, la investigacion educativa en fisica destaca su poder de multiprogramacién, su rapidez de
ha tomado particular importancia en la investigacion de funcionamiento, su gran capacidad de almacenamiento de
como aprender y ensefiar fisica. En la actualidad informacion que incluye el registro de respuestas de los
reconocer las concepciones espontaneas de los usuarios y su interfaz grafica para representar datos o
estudiantes, la utilizacion de nuevas estrategias para lograr visualizar graficas, animaciones o videos. Se considera
la modificacion y evolucion de esas preconcepciones y el también aqui, que la alfabetizacion computacional se
propoésito de alcanzar un aprendizaje significativo de la realice en las instituciones educativas para mejorar el
fisica mediante el cambio conceptual son resultados de un nivel de competitividad de los futuros docentes y
proceso de investigacion en la didactica de las ciencias. profesionales en ciencias e ingenieria, es decir, para que
En el libro de Alejandro Hurtado Marquez et al., se se sepa usar apropiadamente la  herramienta
hace una reflexion profunda acerca de estos temas, computacional dentro del conjunto de aplicaciones que
primeramente se insiste en que el aprendizaje de la fisica son relevantes en el aprendizaje de la fisica. En especifico
mediante la resolucién de problemas, la préctica del emplear el computador como medio de calculo numérico
laboratorio y la teoria debe sufrir una transformacion que y/o simbélico en la solucién de problemas, para realizar
incorpore los resultados de la investigacion educativa a la experimentos con modelos matematicos (simulacién),
préctica de los procesos de aprendizaje y de ensefianza. para el control y automatizacion computarizada de
De esta manera, en el capitulo I del libro Experimento experimentos, y para el empleo de sistemas expertos en la
y Simulacidn, los autores nos comentan sobre algunas de solucion de problemas. Resalta la creacion y el uso de lo
las tendencias actuales sobre la ensefianza y el aprendizaje que se ha llamado Unidad Didactica Informatica (UDI)
de la fisica, empezando con un andlisis de los aspectos gue son unidades de apoyo a la ensefianza de la fisica a
generales de la ensefianza de la fisica, lo que se debe nivel de la educacién media basada en el uso de nuevas
aprender en una asignatura de fisica que no debe tecnologias. Finalmente en este capitulo, se plantea una
confundirse con un curso mas de matematicas y que debe estrategia para la resolucién de problemas de fisica (que
buscar que el estudiante logre la estructuracion de un sigue siendo un elemento activos de los cursos de fisica
cuerpo teorico coherente, por ejemplo, mediante el tedricos), que incluye un proceso ciclico de analisis o
desarrollo del trabajo a realizar alrededor de la reflexién, planteamiento, experimentacion, simulacién y
fenomenologia de un problema a estudiar. Se discute en solucidn analitica y/o numérica, verificacion y retorno al
este capitulo sobre el papel que juega la coherencia del anlisis o la reflexion.
lenguaje y su incidencia en el aprendizaje de la asignatura, En el capitulo Il se establece una discusion acerca de
asi el enunciado de la tercera Ley de Newton “para cada la experimentacién convencional y la experimentacién
accion existe una reaccion igual y opuesta”, serd més clara computarizada. Se trata primero de las practicas
para el estudiante si se presenta como “Si un objeto ejerce experimentales en la ensefianza de la fisica, que desde un
una fuerza sobre un segundo objeto, éste ejerce punto de vista constructivista perseguiria promover el
simultaneamente una fuerza de igual magnitud y direccion cambio conceptual de los estudiantes. Los autores, con
contraria al primero”. Se reflexiona aqui sobre orientar el base a la experiencia del grupo de investigacion al que
aprendizaje de la fisica hacia el desarrollo de pertenecen, infieren que en el laboratorio los estudiantes y
competencias en donde los estudiantes logren aplicar docentes se relnen para realizar, examinar e intentar
diversos tipos de habilidades y destrezas, de orden proporcionar una descripcién y explicacion de las
psicomotor, sensorial, afectivo y cognitivo en las diferentes fenomenologias que son objeto de estudio en la
diferentes areas del conocimiento de la fisica. En este fisica, que el trabajo experimental constituye una
primer capitulo, se insiste ya en que el computador y en oportunidad para desarrollar nuevas formas de razonar de
general la informética es un buen medio para ayudar al manera sistematica, que en general se puede transferir a
desarrollo de destrezas del pensamiento fisico del otras situaciones problematicas experimentales o
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cotidianas, con lo cual se permite a los estudiantes
confrontar sus errores conceptuales, que el trabajo en el
laboratorio crea actitudes positivas, permite contrastar
modelos tedricos y/o simulados, motiva al manejo de
datos con la ayuda que prestan las PC, los diferentes
programas y las hojas de calculo, ayuda a comunicar
valores humanos, permite disefiar diferentes estrategias
para la resolucion de problemas, posibilita la evaluacion
de diferentes alternativas de trabajo y permite
fundamentar la toma de decisiones. Los autores agregan
ademas que la experimentacion constituye una
herramienta para el desarrollo de toda clase de habilidades
y competencias cientificas y de investigacion. Otros temas
que se tratan en el capitulo se refieren a la
experimentacion en el aula que se debe recurrir a ella
sobre todo cuando hay poca disponibilidad de material o
equipo para el trabajo experimental, a la descripcion del
sistema de adquisicién de datos que con la evolucion de
las tecnologias actuales hacen wuso de sistemas
computarizados con la ganancia de la disminucion de los
tiempos de preparacion de un experimento y la ampliacion
de los tiempos para el estudio de los fendmenos bajo
experimentacion, al analisis de datos con ideas basicas
para la evaluacién de resultados experimentales, a la
calibracion de los instrumentos de medida, incluyendo los
sensores o dispositivos de captura de datos experimentales
mediante una PC. Se termina el capitulo con una
discusién sobre la incidencia pedagdgica del empleo de
los experimentos automatizados en donde se comenta la
pérdida de poder adquirir habilidades y destrezas que se
logra con la préactica manual de la experimentacion.

El capitulo 111 se refiere a la simulacion, de la cual se
comenta que “consiste basicamente en construir modelos
informaticos que describen la parte esencial del
comportamiento de un sistema de interés y en disefiar y
realizar experimentos con el modelo y extraer
conclusiones de sus resultados para apoyar la toma de
decisiones”. En este capitulo se analiza coémo las
simulaciones pueden ayudar al estudiante a encontrar
sentido a las relaciones entre variables, a entender las
ecuaciones como relaciones fisicas entre medidas, a
construir modelos mentales de sistemas fisicos, a
proporcionar a los estudiantes experiencias de aprendizaje
activo, estimulante y del tipo “manos a la obra”, de servir
como libro de notas en que el estudiante pueden
explicarse y describir a si mismo lo que esta entendiendo.
Se hace aqui, una revision de los programas o paquetes
computacionales de uso frecuente para el apoyo a las
disciplinas de las matematicas y las ciencias naturales, en
especial la fisica. Asi se comenta sobre Mathcad, un
poderoso ambiente computacional centrado en la notacion
matematica real, combinado con un procesador de
palabras, Mathematica, una herramienta de las mas
potentes, que integra gran parte de los conceptos de la
matematica con las modernas técnicas computacionales de
software, Derive, un software con los que se puede
trabajar el algebra, las ecuaciones, la trigonometria, los
vectores, las matrices y el calculo, Matlab, un entorno
integrado de trabajo que permite y facilita el analisis y el
calculo numérico de manera interactiva, Interactive
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Physics, software que permite realizar simulaciones en
diferentes areas de la fisica con objetos dibujados en la
pantalla del computador y Modellus, herramienta
orientada a la simulaciéon y modelacién de sistemas. Se
habla también sobre los lenguajes de programacion, desde
Fortran (acronimo de FORmula TRANSIator), hasta C y
C++, Java y Fislets (pequefios programas construidos en
Java o JavaScrip con aplicaciones especificas para la
fisica). Una mencidn especial, se hace en este capitulo, a
los métodos numéricos, en donde se discute acerca de la
importancia de los métodos numéricos en la ensefianza-
aprendizaje de la fisica, se establecen métodos de
resolucién numérica de ecuaciones diferenciales como los
Métodos de Euler, el de Runge-Kutta y el de Runge-
Kutta-Nostrom y se da un ejemplo de aplicacion de estos
métodos para el caso de un cuerpo que cae en un campo
gravitacional constante sujeto a una fuerza de rozamiento
proporcional a la rapidez.

En el capitulo IV, se hace una integracion entre el
experimento habitual, el computador y la simulacion, para
ello, se abordan la incidencia e impacto de dicha
integracion en diferentes areas de la fisica. En cinematica,
se discute la toma de datos de un movimiento con
ticometro y sensores, y su simulacion con Interactive
Physics (IP). Se analiza tedricamente un problema de
estatica y se describe su simulacién con IP. En dinamica,
se estudia experimentalmente el coeficiente de friccién,
mediante la interfaz de adquisicién de datos “COBRA”,
se hace el andlisis tedrico de la dindmica de un bloque
sobre una cufia sin friccion y se realiza su simulacion con
IP, se trata tedricamente y simuladamente un problema de
colisién interesante y sorprendente como aplicacion del
principio de la conservacion de la energia mecanica y del
momentum, y se discute experimentalmente el péndulo
interrumpido con un planteamiento previo que incluye el
analisis, la solucién tedrica y la prediccion, para proceder
enseguida a la solucion experimental. Con el uso del
sistema de adquisicién de datos por PC “COBRA”, se
contina con la experimentacién para determinar la
velocidad de las ondas sonoras, el estudio experimental de
las oscilaciones libres, amortiguadas y forzadas, la
elongacion de una banda de caucho y la tension
superficial. Se hacen modelos con IP de campo eléctrico y
experimentos de impulso magnético por medio de toma de
datos con la interfaz “COBRA” y por ultimo utilizando
software como Mathematica, Electronics Workbench o la
Interfaz “COBRA” se propone implementar una
metodologia para la discusion y andlisis de los sistemas
oscilatorios en circuitos eléctricos. En este capitulo, se
muestran algunos resultados de la aplicacion de las
herramientas computacionales aconsejadas en este libro y
que se han subido a péaginas Web, en donde se tratan
temas como energias renovables, teoria de la relatividad
especial y el problema de los tres cuerpos de Lagrange y
termina con una aplicacién de Modellus.

En el capitulo V, a manera de colofon, se establecen
brevemente perspectivas de trabajo para un planteamiento
integrado de la ensefianza de la fisica. Ahi se comenta que
los esquemas pedagdgicos y didacticos con los que
actualmente se cuentan para abordar la teoria y la
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experimentacion en el aprendizaje y la ensefianza de la
fisica trae consigo una serie de expectativas
insospechadas para el campo educativo. La realizacion en
esta obra de diferentes experiencias alrededor de las
nuevas tecnologias en los procesos de ensefianza
aprendizaje de la fisica fue el resultado de buscar
alternativas metodologicas que se pudiesen insertar
integralmente en el trabajo del aula, en la solucion de
situaciones problematicas que conllevarian al uso de la
simulacion y la experimentacién computarizada o no, pero
siempre sobre la base de constructos epistemoldgicos y
disciplinares de la fisica, su ensefianza y su aprendizaje.
Como recomendaciones finales, se sugiere que los
estudiantes y docentes se agrupen para consolidar el
trabajo colectivo, para dar mayor solidez y coherencia a
sus propuestas de solucién de ensefianza y de aprendizaje,
ya sean teoricos, experimentales, convencionales,
simulados o experimentales asistidos por PC.

El libro de Alejandro Hurtado Marquez et al., no es
un libro de texto pues trata diferentes topicos de la

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007

111

ensefianza-aprendizaje de la fisica, es como el subtitulo lo
menciona opciones didacticas para introducirse a la
aplicacion de las nuevas tecnologias de la informatica en
la ensefianza-aprendizaje de la fisica. El libro es una obra
de consulta indispensable, muy aconsejable para docentes
gue quieren comprometerse con los nuevos métodos de
ensefianza y para estudiantes que desean aprender la fisica
con las nuevas tecnologias computarizadas con que cuenta
el mundo moderno. En ambos casos docentes y
estudiantes, encontrardn ejemplos que les den pistas claras
de todas las posibilidades que se puedan desarrollar con
las nuevas herramientas que se dan a conocer y se
discuten ampliamente en esta obra, sin dejar de lado, que
algunos de estos casos concretos que se discuten en el
libro, se puedan llevar a cabo, para que los lectores
docentes o estudiantes experimenten por si mismos lo que
el autores ha tratado de comunicar en palabras e
imagenes.
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ANNOUNCEMENTS

ICPE 2007

The International Conference on Physics Education:
Building Careers with Physics, will take place in
Marrakech, Morocco, from November 11-16, 2007.

This conference will be hosted by the Cadi Ayyad
University of Marrakech - in collaboration with the
Tunisian Society of Optics (STO), the Moroccan Society
of Applied Physics (SMPA) and the Faculty of Sciences
Semlalia (FSS). ICPE2007 is supported by the
International Commission on Physics Education (ICPE) of
the International Union of Pure and Applied Physics
(IUPAP).

ICPE2007 is the first IUPAP-supported international
conference on physics education in North Africa. The
main objective of ICPE2007 is to provide an opportunity
to exchange ideas and experiences about Building Careers
with Physics, and to discuss the potentialities which the
physical sciences offer in curricula development, and their
impact on enriching the professional skills of the
graduates. This conference will bring together physicists,
physics educators, physics education researchers and
curriculum developers from around the World to share
and debate their findings and experiences in the teaching-
learning process in Physics, in general, and in career-
oriented curricula and Educational Reforms in particular.
The main conference topics are:

New Job Opportunities.

Effective Teaching Strategies.
Learning with Technology.

Physics for Sustainable Development.
Bridging the Gaps.

Women and Girls in Physics.

Aditional information in www.icpe2007.org

X INTERNACIONAL WORKSHOP ON

TEACHING OF PHYSICS
Havana Convention’s Palace, Havana, Cuba

March 17 to 21, 2008

The Ministry of Education of Cuban Republic and the
Latin-American and Caribbean Pedagogical Institute have
the pleasure of inviting you to participate at the X
International Workshop on Teaching of Physics which
will be held in the Havana Convention’s Palace, Havana,
Cuba, from March 17 to 21, 2008

About Pre-Congress courses.

These courses will be about Didactics of Science in

General, Didactics of Natural Science, Didactics of
Physics, Didactics of Mathematics, Didactics of
Chemistry, Didactics of Biology and Didactics of
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Geography. Each course will have duration of eight hours
and a certificate of attendance will be given to the
participants. More information about Pre-Congress
courses will be in The Congress WEB page:
www.didacien.rimed.cu. The course will be given in The
Capitoly Convention Center

Registration fee

Participants: 150 CUC. Includes: congress materials,
certificates, coffee, scientific activities and closing lunch.
You must pay 20 CUC in addition for the pre-congress
courses. Includes: course materials, and certificate. The
payment of the congress and the pre-courses must be in
cash in Cuba from Sunday March 16, 2008 in Havana
Convention’s Palace. For any further information about
the Congress, visit the WEB page of the congress
www.didacien.rimed.cuor contact directly the following
persons:

Carlos Sifredo Barrios
Executive Vicepresident of the Congress
Email: didadcien@mined.rimed.cu
TEL/FAX: 567 553422
Angel Salabarria Lay
Havana Convention’s Palace
Ave 146 e/11y 13, Playa
Email: angel@palco.cu
Tel: 537 2026011 al 19, ext 1511
Fax: (537) 202 8382
Web:www. cpalco.com

XVI INTERNATIONAL WORKSHOP
NEWS TRENDS IN TEACHING PHYSICS

29 May - 1 June, 2008
Puebla, Pue., Mexico

Each year at the end of May, the University of Puebla in
Puebla, Mexico, organizes an international workshop
focused to physics teachers. Some Conferences on
Physics Education and short courses are given.

Further information: www.fcfm.buap.mx/taller

Contact the following persons:

Josip Slisko: jslisko@fcfm.buap.mx,

Adrian Corona: acorona@fcfm.buap.mx,

Cesar Mora: cmoral@ipn.mx

http://www.journal.lapen.org.mx
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