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Salvada Gil y Eduardo Rodriguez

“lostimo pivil trovareunvero,
benché di cosa leggiera,
che'l disputar lungamente
delle massme questioni
senza conseguir verita nisaund’
( “Yo prefiero encontrar una verdad
de una cosa sencill a,
gue discutir largamente de las cosas mas profundas

sin llegar a ninguna conclusion” )

Galil eo Galil ei, Pere. Ristampa dell’Edizione nazionale, Firenze 1968]V.
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PROLOGO

Objetivosy propuesta detrabajo.

Una de las pregurtas basicas que se formula un dacente d elaborar un programa
de para un curso, untexto o ura guia de trabagjo de laboratorio de fisica es cuales n
los objetivos a perseguir cuando se pretende "ensefiar” fisica (u dtra dencia) a
estudiantes de dencias, ingenieria u atras ramas de latemologia. Lo gue sigue son las
pautas y purto de vistaque se tuvieronen cuanta enla daboraddn del presente airso.

Una de las caaderisticas distintivas de los tiempos que vivimos, es € constante
devenir de canbios tanto tema égicos, como eandmicos, pditicosy sociales. También
la experiencia de las Ultimas décalas deja en claro lo terriblemente limitado de nuestra
cgpaddad para prededr e sentido u aientaddn de estos cambios. Pensemos por
giemplo ¢ aantas predicdones fueron formuladas bre de la cdda del muro de Berlin,
antes de que & mismo se derrumbara ante d asombro y perplejidad de los andlistas
paliticos mas avezalos y destacalos?. También podemos tomar como gemplo la
presente explosion informatica e la que vivimos. Las mayores empresas de
informatica, que en las décadas del 1os'70 y ‘80 daninaban el mercado mundal, muchas
de dlas, aun paseyendo un podr emndmico e intdedual formidable, n s quiera
puderon seguir los cambios dentro de sus propios campas, gue le valieron cuantiosas
perdidas en los Ultimos afios. Podriamos pregurtarnos asimismo s la irrupcion e
Internet que se esta viviendo en los Ultimos afos fue prevista en la décala de los '80.
Ante estas redidades y limitadones, surge naturamente la pregunta: ¢@mo podmos
preparar a nuestros estudiantes en ciencias y temologia, cuando estamos casi seguros
de gue en su vida profesional usaran témicasy equipaos que hoy nes n desconccidosy
gue las témicas y equipaos con gLe los preparamos sguramente seran olbsoletos antes
gue dlos egresen de nuestras universidades?. Desde luego las respuestas a estos
interrogantes N muy complejasy dificil es, pero sin embargo € intento de daborar una
respuesta a atos interrogantes es un desafio ineludible para un educador.

Una posible respuesta a este dilema de la elucaddn adua es enfatizar €
desarrollo de habili dades y aditudes |0 mas basicas y amplias posibles, de modota que
los estudiantes tengan la cgpaddad de adaptarse asituadones nuevasy cambiantes. En
ese sentido la ensefianzade las ciencias bésicas, como lafisica e este cao, plede hace
un aporte valioso alaformadén profesional, siemprey cuando se enfaticen sus aspedos
formativosy metoddoégicos ala par de antenidos de informaddn espedficos. Asi por
giemplo, cuando dscutimosy estudiamos e pénduo en € laboratorio, esta daro qle lo
esencial no son recesariamente las leyes del mismo. Es poco probable que dguien
termine trabgjando con un @nduo en su vida profesiona y evidentemente eiste una
abundante informadon sobre este tema en la literatura que puede ser consultada en
cualguier momento. Sin embargo, la metoddogia que usamos para etudiar €
comportamiento de un péenddo, porer a prueba nuestras hipdtesis, ensayar
explicadones, analizar criticamente nuestros resultados y la busgqueda de informadén
para lograr una mayor comprension del problema, es comin a muchas aress del que
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hace profesional de ingenieros y temdlogcs aduales y seguramente del futuro. Por lo
tanto lo que se busca e € presente arso, ademas que a oncce alguncs contenidos
minimos de informacion, es desarrollar en los estudiantes |a habili dad de enfrentarse a
problemas nuevos con aperturay rigurosidad. En diras palabras lo que se busca e que
sepan como gprender cosas huevas y enfrentarse a d as con confianzay buen criterio.
Si estos objetivos ¢ logran, esta experiencia educativa habratenido éxito.

Enfoque pedagdgco adoptado en estetrabajo.

Un curso de laboratorio de fisica no es necesariamente un ambito donck se
ilustran y demuestran todas y cada uno ce los conceptos discutidos en untexto o clase
tedrica Las limitadones en tiempo, equipcs y personal lo harian seguramente
impaosible. En ese sentido, los buenas textos, las demostradones de dases 0 en video,
las discusiones con los docentes cumplen esa funcion tal vez @n mayor eficada y
ecnamia. Hay sin embargo ura mision fundamental e irremplazéle del laboratorio en
laformadon cke los estudiantes, mucho mas viable y provechosa que @nsiste en que los
estudiantes aprendan €l camino e @mo se genera d conacimiento cientifico mismo.

Asi un ohjetivo que se onsideré importante en este arso, esla introducdon de
los estudiantes a la apreciacion y entendimiento de la dencia en general y mas
espedficamente de lafisica Se enfatiza ajui e aspedo del entendimiento de la dencia
pa sobre d de la informacion cientifica, es dedr se privilegian los aspedos
metodolbgicos de la fisica. Esto parte de lapersuasion ce quelo que @racteriza aun
cientifico no esaquello en 1o que cree sino lasrazones que lo llevan a creer en eso.
Cada teoria dentifica se basa en hechos empiricos. Con € transcurrir del tiempo se
descubren nuwevos hechos, otros son modificados o inclusive encontrados erroneos. En
conseauencia nuestras concepciones cientificas deben ser revisadas y modificadas. Por
lo tanto & conacimiento cientifico es por su propia naturalezaun conccimiento tentativo
gue puede ser probado orefutado.

También se onsiderd importante en un pograma de elucaddn cientifica
estimular en los estudiantes a desarrollar una actitud critica hada d conacimiento en
general y € cientifico en espedal. La dencia & una herramienta muy pocderosa para €
entendimiento y la modificadon de nuestro mundo ratural, pero es también limitada.
Hay muchaos aspedos de la experiencia humana que no pueden ser abordados con esta
metoddogia. Por lo tanto reconacer sus limitadones es también ura facda esencia
para d entendimiento de lamisma.

Para dcanzar estos objetivos ® onsiderd il  concentrarse més bien en pacos
tépicos fundamentales donce los supuestos basicos y hechas empiricos que sostienen las
teorias pertinentes on dscutidos cuidadosamente. Esto es privilegiar la intensidad del
tratamiento de los temas obre la extension yla metoddogia sobre lamerainformadén.

Un laboratorio es una excdente herramienta pedagdgcay en muchaos aspedos,
un ambito esencial para la ensefianza de la dencia en un nvel introductorio. El
laboratorio le brinda alos estudiantes la posibili dad de aprender a patir de sus propias
experiencias. También puede y debe ser usado para estimular la curiosidady €l placer
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po la investigacion y d descubrimiento. Brinda a los alumnos la posibilidad de
explorar, manipular, sugerir hipdtesis, cometer errores y reconocerlos, y pa lo tanto
aprender de dlos.

En este texto de laboratorio se alopo € criterio de guiar a los estudiantes a
través de preguntas cuidadosamente selecadonadas con € fin de descubrir o redescubrir
hedhos nuevos e inesperados. La idea & que las preguntas formuladas estimulen la
imaginadon vy la inventiva de los estudiantes. Creamos que esto es méas productivo y
estimulante que las guias tipo recdas donce se describen detalladamente los pasos a
seguir parallegar aunresultado, generalmente cwnacido oesperado de antemano.

También se busca etimular la daboradon conjeturas razonables para explicar
las observadones redizadas (es dedr la daboradon de model os que puedan explicar las
observadones). Creemos que @ encontrar resultados inesperados estimula @ proceso de
aprendizge y mantiene @ interés de los estudiantes. Esto es mas constructivo que usar
las esiones de laboratorio simplemente para verificar resultados ya discutidos en los
textos o en clases. Las luciones de los problemas experimentales (como los de lavida
en general) no pueden ser encontradas al final de unlibro, pa lo tanto es un desafio para
los estudiantes que deben confiar en su propio criterio y adquirir confianza e su
conacimiento.

Para la redizadon ce varios de los experimentos propuestos < requiere d uso
de sistemas de toma de datos y andlisis por computadoras. Esta teanologia se ha vuelto
muy acceible en los Ultimos afios y ofrecela posibilidad de redizar experimentos méas
cuantitativos y con mayor predsion. Al megjorar lapredsiéon ce las mediciones, es fadl
apredar lanecesidad de mejorar las teorias estableddas, también las limitadones de los
model 0s propuestos ¢ vuelven evidentes. Este tipo ce vivencia dificilmente pueda ser
internalizeda en unambito distinto del |aboratorio.

El estimulo de la creatividad es otro oljetivo fundamental que puede y debe
lograrse en el laboratorio. Al aceptar y alentar las variadones alos problemas dados, es
muy gratificante ver como muchos estudiantes encuentran nuevos camines para dcanzar
un oljetivo dado o pueden incluso encontrar un nwevo oljetivo tal vez més valioso que
el originamente mncebido pa € instructor. El andlisisy la daboraddn e los informes
de laboratorio son también muy importantes en e proceso de grendizge. Aqui los
estudiantes deben resumir sus observadones y experiencias, describir sus resultados y
compararlos con las expedativas tedricas. Asimismo, es importante para los alumnos
apredar e grado e awerdo o desaauerdo, establecea conclusiones, etc.

Hay ademés, importantes subproductos provenientes de este Ultimo paso, como
ser e desarrollo de la habilidad para escribir informes, utilizar computadoras para la
adquisicion ck datos y/o para analizarlos, adquirir experiencia en conceptos basicos de
estadisticas a partir de discusiones ©bre los errores experimentales y del nivel de
significaddn ce sus observadones. La utilizaddn ce instrumentos que les permita
expandir su cgpaddad de observadon vy la habilidad de rediza mediciones es en si
misma una experienciafructiferay Uutil.

La mayoria de los proyedos experimentales, pa su naturaleza requieren ser
llevados a cdbo pa un gupo ce personas, |0 gue promueve la moperadon entre los
estudiantes y e trabgo en equipo. Muchos de los proyedos experimentales, como
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ocurre en lavida, notienen un"final feliz" donce todos los datos obtenidos concuerdan
con la teoria dentro de los errores. Esto a menudo no ourre en toda su extension pa
diversas razones. errores gstematicos, carader aproximado e las teorias expuesta en
los textos, o complgiidades no ben entendidas. Esto puede ser Util para que los
estudiantes comprendan €l cardder problematico de las ciencias y que las teorias
cientificas necesitan permanentemente ser corrobaadas experimentalmente, ser
revisadas a la luz de nuevas evidencias, 0 ser reanplazalas por otras més generaes o
radonales.

En resumen, el laboratorio naturalmente brinda una excdente opatunidad pera
simular situadones bgo las cuales no solamente las ciencias $ desarrollan sino
también un gan nimero de adividades profesionales y empresariales modernas, y tal
vez delavidamisma

Muchos de los objetivos agui propuestos y aun alguncs de los experimentos que
se describen fueron inspirados en los trabajos del grupo e ensefianza de la fisicade la
Universidad de Tucumén, liderado pa laLic. Leona C. de Cudmani, con quen e autor
de estas guias ha estado asociado profesionalmente por aguncs afios. Otros de los
objetivos aqui propuestos y también alguncs de los experimentos estan basado en las
recomendadones que periodicamente la American Association d Physics Teader
(AAPT) publica en dos excdentes revistas: American Journal of Physicsy e Physics
Teader. También alguno @ los experimentos fueron en su momento redi zado como
pradicas espedaes por estudiantes del Laboratorio 4 celaF.C.E.yN.

Objetivo Espedficos de este aurso.

El presente arso de laboratorio esta organizado a rededor de estudios
experimentales obre temas reladonados con metrologia, mecéaiica, e edromagnetismo,
termodindmica, Optica y fisica moderna. En particular 10s experimentos propuesto
intentan ilustrar los fendmenos fisicos que dan sustento alas leyes basica, como son las
leyes de Newton, gincipios de mnservadén, eauadones de Maxwell, etc. También se
busca gue los experimentos £an en su mayoria aito contenidos, es dedr que cala una
de dlos pueda ser desarrollado pa los estudiantes sn necesariamente haber hedo
alguno ¢k los otros. Esto permite optimizar e uso del instrumenta requerido, ya que
varios grupos pueden redizar en forma simultanea varios experimentos distintos. De
otro modo seria necesario contar con NUMerosos arreglos experimentales de una misma
pradica

Una caaderistica pedagbgica de los experimentos aqui propuesto es que los
mismos estén planteado de modo tal que los estudiantes descubran los fendmenos que
dan sustento a las leyes. Esto permite adlemés que los distintos experimentos estén en
gran medida poco correladonados con la discusion tedrica de los tépicos cubiertos. De
este modo es posible que d discutir en teoria un dado tema, los estudiantes ya tengan
internalizados y estudiado los fendmenos que dan sustento a lateoriay aveces ocurralo
contrario. Creanos que ete modo c trabgo, a simular de dgun modo las
caaderisticas redes del desarrollo cientifico, permite alos estudiantes una vision mas
abierta y redista de la dencia y su méodo. Findmente, este modo e proceder
optimizar considerablemente d uso del equipamiento requerido en el |aboratorio.
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Otros objetivos importantes que se persigue en este @rso son:

» Desarr ollo de habili dades experimentales y analiticas. Entre dlas destacanos la
habilidad de medir cuidadosamente una magnitud fisica, el andlisis de los errores 'y
la decddn ce losinstrumentos mas adeauados paraun dado fin.

* Andlisis critico de los resultados, sus implicancias y generaizadones. La
comparadon ck los resultados con las expedativas tedricas 0 apriori.

» Usodediversosinstrumentosy equipos de laboratorio.

» Uso de coomputadoras en latoma de datos, control de un experimentoy e analisis
delosresultadosy la cnfecddn dce informes.

* Familiarizar alos estudiantes con la literatura actual y la bisqueda de temas en
revistas amenas y acceibles a su nivel, pa gemplo: American Journal of Physics,
Physics Teader, €tc.

» Finamente, un obetivo de mucha importancia e e estimulo de su creatividad y
sus iniciativas. Para esto dtimo se propore € sugerir leduras adicionales en las
revistas mencionadas, incentivar y apoyar las iniciativas y modificadones bien
fundadas que proporgan los estudiantes a los experimentos. Promover la discusion
de estas iniciativas en e curso y promover la organizadon e dubes de revistas
internas.

“Nunca le diga ala gente cdmo hacer las cosas.
Digales qué eslo quetienen que hacer
Y ellos |o sorprenderan con su ingenio” .

U.S. General George Patton.

Pautasy sugerencias para €l desarr ollo de practicas espedales
Objetivo: ¢Qué se quiere medir? ¢Por qué?

Implementacion:  Arreglo experimental propuesto. Dispositivos a utilizar y su
disponibilidad en € laboratorio u dra procedencia. Lista de materiales necesarios, que
segunlaopinion celos integrantes del grupo, debieran ser compradaos, acompafiados

de sus respedivos predosy accesibili dad en el mercado locd.

Presentacion de la propuesta: Al fina de la presentadon aa de la primera parte,
cada grupo contara la propuesta daborada para la segunda dapa. La misma debera ser
previamente discutida an los docentes correspondentes.
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Criterios preliminares de evaluacion del proyedo.

1. No descartar ninguna idea sin ura evaluadon previa. Las ideas no se matan ni

descalifi can, se discuten y ealtan.
2. Escribir cadaunadelasideas que sele ocurra

3. Investigue en la bibliografia (textos y revistas) lo més que pueda sobre d tema.
¢Como enfocaron e problema otros autores?, ¢/Qué se puede hace con las
fadli dades de las que dispore?, ¢Qué ventgjas teanaldgicas creeposee Ud.?

4. Andice ¢ tipo de equipamiento y habili dades requeridas para llevarlo adelante y
tenga en cuentalos sguientes criterios:

¢nvoucradesarrollo y/o armado ¢k equipos eledrdnicos?

¢dnvaducrala cnstrucaon de piezas mecéaicas?

¢nvolucra d desarrollo de dgun programa de computadon espedal?

¢Qué moncacimientos de fisicau dras aress < requieren para llevar adelante d
proyedo?.

¢Cuanto tiempoy dedicadon es probable que € proyedo requiera?

¢Existen en € laboratorio (0 es pasible mnseguir) |os equipas necesarios?

¢Cud es el costo de las comporentes que se requieren adquirir?, ¢Cuanto tiempo
tomara disponrer de dichas comporentes?

¢Cuan probable es que funcione?. Andlisis de riesgos.

¢Qué espera grender de este proyedo ocuales srian los beneficios del mismo?

5. De ser posible redice una tabla o matriz de dificultades y otro de ventgjas como la

siguiente:
Dificultades
Proyedos Involucra Involucra Invoucr etc total
eledronic mecaiica a
a prgrama
C.
Propuesta 1 2 3 2 1 9
Propuesta 2 1 3 2 2 8

En cada wlumna cdifique de 1 a 5 las dificultades que su criterio y para Ud.
tiene esa mlumna, esto es subjetivo y depende de sus habili dades y reaursos. Por
giemplo, si sabe de dedronica la primera mlumna tendra un valor muy distinto
as esun redfito. Lo mismo ocurre para las demés. Redice unatabla similar de
las ventgjas y beneficios. A partir de anbas €lij a los proyedos que resulten mas
ventg0sos, es dedr €l los que lareladén costo-beneficio seamayor. (Ver Phys.
Tead. 33, 3941995).

Club de Revistas:
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Una adividad importante para desarrollar es la ledura de aticulos cientificos
pubicados en buenas revistas tales como: American Journal of Physics, Physics Teader
(ambas pulicadas por la Asociaddn Americana de Fisica AAPT), American Scientific,
etc. Para todas €l as existen excdentes bases de datos que son gratis y se pueden bajas
de Internet. De hedho en Internet existen muy buenos stios paratomas ideas que puede
servir como fuente de inspiradon ke proyedos. La propuesta mnsiste en reservar un
blogue de media hora, administrada por cada instructor, para que los estudiantes (solos o
en grupcs) exporgan ante d resto de sus compareros € contenido e un articulo
experimental en alguna de las revistas mencionadas. La teméticadel articulo puede ser
libre o pautada previamente.
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