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Prefacio: Objetivo del libro. Como usar este libro. A nuestros colegas. Encuadre filoséfico,

Enfoque pedagégico adoptado en este trabajo, Agradecimientos.

Parte |

Moédulo | Introduccion a las ciencias experimentales

Capitulo 1.  Marco de referencia: Rol del laboratorio en el aprendizaje de las ciencias.
(Por qué hacemos experimentos? Redaccién de informes de laboratorio. Seguridad
en el laboratorio.

Médulo Il Analisis de datos y metrologia
Capitulo 2.  Anilisis grafico de resultados

2.1 Importancia de la representacién gréafica
2.2 Eleccién de las variables
2.3 Relacién lineal
2.4 Relacion potencial
2.5 Relacién exponencial
2.6 Transformacion de variables — seudovariables
2.7 Sugerencias para generar graficos
2.8 Ejercicios y problemas
Capitulo 3. Descubriendo leyes experimentales — Actividades
Proyecto. 1 Relacion masa — longitud de hojas de una planta.
Proyecto. 2 Experimentos con plantas reales
v Relacién tamafio de una hoja y su masa.
v Relacién tamafio de una fruta y su masa.
v Relacién tamafio de una especie de mamifero y su longitud
Proyecto. 3 Buscando leyes de conservacion en la naturaleza.
Proyecto. 4 Importancia del tamaiio en Biologia
Proyecto. 5 Frecuencia de aparicion de palabras en los idiomas. Ley de Zipf
Proyecto. 6 (Por qué la primera pagina de una tabla o manual de la biblioteca es en
general la més ajada? Ley de Benford
Capitulo 4. Introduccion a la teoria de errores Conceptos basicos de
metrologia — Incertidumbres de medicion
4.1 Introduccién
4.2 Sensibilidad, precision, y exactitud
4.3 Fuente de errores: apreciacion, exactitud, interaccion, definicion.
4.4 Clasificacion de los errores: sistemdticos, estadisticos, espurios
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4.5 Cifras significativas

4.6 Determinacion de los errores de medicién- Resumen

4.7 Nonio, vernier o calibre

v Ejercicios y problemas

Capitulo 5. Tratamiento estadistico de datos, Histogramas y estadistica
5.1 Introduccién

5.2 Histogramas y distribucién estadistica

5.3 Parametros de localizacién de una distribucién

54 Pardametros estadisticos de dispersion- desviacion estandar

5.5 Distribucién Normal o Gaussiana

5.6 Magnitud que se mide N veces

5.7 Numero 6ptimo de mediciones

5.8 Decélogo prictico

5.9 Combinacién de mediciones independientes

5.10 Discrepancia

5.11 Resumen de conceptos importantes

v Ejercicios y problemas

Proyecto. 7 Construccion de Histogramas y estudio de distribuciones empiricas.
Proyecto. 8 Histograma obtenido artesanalmente

Capitulo 6. «Mediciones indirectas, Propagacién de errores
Introduccién - Propagacion de incertidumbres
Truncamiento de niimeros

Eleccion de los instrumentos

Propagacion de incertidumbres con variable correlacionadas
Resumen de conceptos importantes

Ejercicios y problemas

apitulo 7. & & Cuadrados minimos y regresion lineal
Meétodo de cuadrados minimos. Regresion lineal
Correlacion y causalidad
Incerteza en los pardmetros de ajuste
La navaja de Occam o criterio de parsimonia
Resumen de conceptos importantes
Ejercicios y problemas

CUULRRO SR

Moédulo III Experimentos Introductorios
Capitulo 8. Medicion de densidades.

Proyecto. 9 El principio de Arquimedes I- Falsando una hipdtesis
Proyecto. 10 Método de Arquimedes para determinar densidades I
Viaje al interior de la Tierra.

Proyecto. 11 Estudio de la densidad y composicién interna de la Tierra

Capitulo 9. Experimentos introductorios de mecanica: Péndulo simple y caida de los
cuerpos- Fotointerruptores

4 Fotointerruptores

Proyecto. 12 Descubriendo las leyes del péndulo- Dependencia del periodo en funcién de la
longitud del péndulo

v Experimento de caida libre: Movimiento uniformemente acelerado y

determinacién de g
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Proyecto. 13
Proyecto. 14
Proyecto. 15
Anexo B.
Capitulo 10.
v

Proyecto. 16
Proyecto. 17
Proyecto. 18

Estudio del movimiento en caida libre
Determinacién de g
Conservacion de la energia
Ecuacién de movimiento del péndulo simple
La camara digital como instrumento de medicion en el laboratorio
Formas geométricas formadas por la sombra de una ldmpara
Estudio de la sombra de una ldmpara
Trayectoria de un chorro de agua
% Uso de video para estudiar la cinemadtica de un cuerpo - fuerza de roce

viscoso en el aire

Proyecto. 19 &Estudio de la cinematica del tiro oblicuo

@) Caso de roce despreciable

(i1) Caso de roce apreciable — Integracién numérica de las ecuaciones de
movimiento

Anexo B. Régimen laminar y turbulento

Anexo C. Movimiento de caida en un medio fluido con roce proporcional a Vv

Capitulo 11.
v

Proyecto. 20
v

Proyecto. 21

Capitulo 12.
Proyecto. 22
Proyecto. 23
Proyecto. 24
Proyecto. 25
Proyecto. 26
Proyecto. 27

Proyecto. 28
Hubble

Proyecto. 29
Anexo A.
Anexo B.

Moédulo IV
Capitulo 13.

Proyecto. 30
Proyecto. 31
Proyecto. 32
Proyecto. 33

Capitulo 14.

La tarjeta de sonido de una PC como instrumento de medicién
Tarjeta de sonido de las computadoras personales

Determinacion de la aceleracion de la gravedad usando sefiales de audio
Ondas sonoras

Determinacion de velocidad de sonido

Midiendo el Sistema Solar desde el aula

Determinacion del tamafio de la Luna y su distancia a la Tierra - Aristarco
Estimacion del radio terrestre

Determinacién del tamafio de la Luna y su distancia a la Tierra — Hiparco
Distancia Tierra-Sol

Distancia Venus-Sol y Mercurio-Sol

Distancia a otros planetas

Aplicaciones a la Astronomia y a la Astrofisica. Leyes de Kepler y Ley de

Expansién de Universo y Big Bang. ; Cémo sabemos esto? ;Cuando ocurrié?
Trayectoria de un rayo de luz en la atmdsfera.
Periodos de la Luna

Parte Il

Experimentos de Mecénica

Ley de Hooke

Determinacién de la constante de un resorte
Propiedades eldsticas de una banda eldstica
Sistemas de resorte en serie y paralelo
Sistema elastico no lineal

Leyes de Newton y fuerza de rozamiento
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Proyecto. 34

Proyecto. 35
Anexo A.

Capitulo 15.
v

Proyecto. 36
Proyecto. 37
Proyecto. 38
Anexo B.

Capitulo 16.
v

Proyecto. 39
Proyecto. 40
v

Proyecto. 41
Proyecto. 42

Capitulo 17.
v

v

Proyecto. 43
Proyecto. 44
Proyecto. 45
Proyecto. 46

Capitulo 18.

Proyecto. 47

Capitulo 19.

Proyecto. 48
Proyecto. 49

Capitulo 20.

barras.
Proyecto. 50

Determinacion del coeficiente de roce estdtico, L.
Determinacién del coeficiente de roce cinético Llg
Estudio del movimiento del sistema de dos cuerpos con roce seco
Oscilaciones libres y amortiguadas
Oscilaciones libres y amortiguadas
Estudio del sistema oscilante - Oscilaciones libres
Oscilaciones amortiguadas — roce viscoso
& Oscilaciones amortiguadas — roce turbulento
Oscilador armonico con fuerza de roce turbulento

Péndulos Fisicos
Periodo para amplitudes de oscilacién pequeiias
Estudio de un anillo oscilante
Péndulo “No-Intuitivo”
Péndulo reversible de Kater
Realizacién estandar de péndulo de Kater. Medicién de g
Péndulo de Kater “casero”
Péndulo cicloidal — Braquistécrona y tautécrona
Involutas e involutas
Arreglo experimental
Péndulo simple — Variacién del periodo con la amplitud
Péndulo cicloidal
Péndulo cicloidal perturbado- oscilaciones anarménicas
Péndulo con evoluta semictbica- Paradoja de la carrera
Oscilaciones forzadas — Resonancia en sistemas mecanicos
Oscilaciones forzadas
Parabolas y Catenarias
Cadena simple sujeta por sus extremos
Cadena con cargas

Propiedades elasticas de los materiales. Modulo de rigidez. Flexion de

Medicién del médulo de Young de alambres de cobre, acero, etc. por

método de carga y descarga.

v
v
v

Proyecto. 51

£ Flexion de barras - Teoria de Euler-Bernoulli
#Barra empotrada con un extremo libre
& Vibraciones de una barra

Medicién del médulo de Young de barras por método estdtico- Deflexién

de barras. Medicién cargas y flecha.

Proyecto. 52

Deflexién de barras. Determinaciéon de la forma mediante fotografias

digitales cargas y flecha

Proyecto. 53

Deflexion de una barra delgada. Determinacién de la forma mediante

fotografias digitales

Proyecto. 54
Proyecto. 55

& Medicién del médulo de Young de barras por método dindmico.
% &Mediciéon del médulo de Young a partir del sonido emitido por la

muestra al ser golpeada.
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Capitulo 21. Dindamica de una cadena en movimiento
22.1 Cadena colgante del borde de una mesa o a través de un tubo

Proyecto. 56 Cadena colgante del borde de una mesa o a través de un tubo
22.2 Cadena en caida vertical — Estudio del movimiento de un saltador Bungee
Proyecto. 57 Cadena colgante en caida vertical- Saltador Bungee

Capitulo 22. Sistemas mecanicos de masa variable-Materiales granulares
v Flujo de materiales granulares

Proyecto. 58 Estudio experimental de los flujos agua y arena

Proyecto. 59 Influencia de la forma del recipiente en los flujos arena Estudio del flujo
granular.

Proyecto. 60 Dependencia del flujo de arena con el area del orificio de salida.

Proyecto. 61 Determinacién del momento de inercia de una polea.

Proyecto. 62 Maiquina de Atwood con masa constante

Proyecto. 63 & &Mdquina de Atwood de masa variable.

v Divertimento: Experimento de la taza y la llave

Proyecto. 64 & & Oscilador armoénico de masa variable

Anexo B. Miquina de Atwood con masas constantes

Anexo C. Maiquina de Atwood con masa variable

Anexo D. Oscilador de masa variable

Capitulo 23. Estudio de una barra en rotacién- Estabilidad de las rotaciones
v Consideraciones sobre sistemas rotantes-no inerciales

Proyecto. 65 Estudio de una barra en rotacion

Anexo B. Descripcién tedrica de una barra en rotacién

Parte lll

Moédulo V Experimentos de Electricidad y Magnetismo

Capitulo 24. Circuitos simples de corrientes — Ley de Ohm
v Dependencia de la corriente con la tension- Ley de Ohm

v Construccién de un divisor de tension

Proyecto. 66 Determinacién de las caracteristicas voltaje-corriente de un conductor
metdlico. Ley de Ohm

Proyecto. 67 Resistencias en serie y en paralelo. Uso de un 6hmetro

v" Curva V-I usando un sistema de adquisicion conectado a una PC.

Proyecto. 68 Determinacién de las caracteristicas voltaje-corriente una resistencia y un
diodo.

v Entradas en modo comiin y diferenciales

Proyecto. 69 (Las ldmparas incandescentes, obedecen la ley de Ohm?

Proyecto. 70 Determinacion de las caracteristicas voltaje-corriente una ldmpara usando
un sistema de adquisicién de datos.

v Modelo de una Fuente — Teorema de Thévenin y Norton

Proyecto. 71 Modelo de una fuente
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Anexo B. & Resistencia interna de Voltimetros y Amperimetros Resistencia
interna de los amperimetros.

v" & Error sistemdtico introducido por los voltimetros.

v & Error sistemético introducido por los amperimetros.

v' & &Determinacion de la resistencia interna de amperimetros y voltimetros:

Capitulo 25. Redes de resistencias

Proyecto. 72 Redes de resistencias en 1D — Relacién de Fibonacci

Proyecto. 73 Resistencias de grafito o realizada con una impresora de chorro de tinta

v Redes de resistencias en 2D-Modelo

Proyecto. 74 Redes de resistencias 2D

Capitulo 26. Puente de Wheatstone y puente de hilo

v Introduccion

Proyecto. 75 Estudio experimental del puente

v Puente de hilo

v Precision del puente de hilo

v Incertidumbres en las mediciones con puente de hilo:

Proyecto. 76 Determinacion del valor de una resistencia incégnita usando un puente de
hilo

Capitulo 27. Método de las cuatro puntas o método de Kelvin para medir
resistencias y resistividad

v Determinacién de resistencias de bajo valor

v Meétodo de las cuatro puntas o método de Kelvin

v Medicion de la resistividad de una muestra geometria simple-caso 1D.
Proyecto. 77 Medicién de la resistividad de un alambre por el método de las cuatro puntas
v Determinacidn de la resistividad de una muestra bidimensional

Proyecto. 78 Determinacion de la resistividad de una muestra plana

v Meétodo de van der Pauw- transresistencias — Muestra plana

Proyecto. 79 Determinacion de la resistividad de una muestra plana pequefia

v Muestra tridimensional grande, método de Wenner

Capitulo 28. Variacion de la resistencia con la temperatura
v Modelo simples de conduccién en sélidos

Proyecto. 80 Variacion de la resistencia con la temperatura de un alambre metdlico por
el método de las cuatro puntas

Proyecto. 81 Variacion de la resistencia con la temperatura de una aleaciéon metélica

Proyecto. 82 Variacion de la resistencia con la temperatura de un termistor

Anexo B. Modelo simple de conduccién en semiconductores

Capitulo 29. Conduccion en liquidos — Estimacion de la carga del electrén

v Modelo simples de conduccion en liquidos-Electrélisis

Proyecto. 83 Conductividad de un liquido - estudio semicuantitativo

Proyecto. 84 Conductividad de un liquido — Relacién Voltaje-Corriente

Proyecto. 85 Conductividad de un liquido — Efecto de la temperatura

Proyecto. 86 Estimacion de la carga del electron

Capitulo 30. Condensadores y dieléctricos

Proyecto. 87 Condensadores en serie y paralelo, instrumental y mediciones basicas

Proyecto. 88 Condensador de placas planas paralelas. Variacion de la capacidad con la
geometria

Proyecto. 89 Variacion de la capacidad con el medio dieléctrico
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Capitulo 31.
v

Proyecto. 90

Circuito RC
Circuito RC
Carga y descarga de un condensador usando un sistema de adquisicion de

datos conectado a una PC

Proyecto. 91

Determinacion de la resistencia interna de un voltimetro o sistema de

adquisicién de datos

Proyecto. 92
v

Proyecto. 93
Anexo B.
Capitulo 32.
v

Proyecto. 94

Circuito RC Respuesta estacionaria. Sefial cuadrada
Circuito RC excitado- repuesta forzada
Circuito RC Respuesta estacionaria. Sefial de excitacidn sinusoidal
Determinacion de la diferencia de fases entre dos sefiales
Fuerza de Lorentz , ley de Ampére
Fuerza entre dos espiras circulares
Estudio de la fuerza magnética entre dos espiras circulares

Capitulo 33. Ley de Ampére — Ley de Biot-Savart — Mediciones de campo
magnético
v Introduccion

Proyecto. 95
Proyecto. 96
v
Proyecto. 97
Proyecto. 98
Proyecto. 99
Capitulo 34.
Proyecto. 100
Proyecto. 101
Proyecto. 102
Proyecto. 103
Proyecto. 104
amplifier
Proyecto. 105
Capitulo 35.
v

Proyecto. 106

Campo magnético terrestre (usando una Brijula)
La brdjula como magnetémetro. Campo magnético axial de una espira
sensor de efecto Hall
Medicién de campos magnéticos usando un sensor de efecto Hall
Campo magnético de un iman permanente
Estudio del campo magnético de un par de Helmholtz
Ley de induccion de Faraday — Induccion mutua
Ley de Faraday I - Andlisis cualitativo
Ley de Faraday II - Anélisis cuantitativo
Ley de Faraday III - Variacion de nimero de espiras
Campo magnético de una espira a lo largo de su eje, usando la ley de Faraday
Campo magnético de una espira a lo largo de su eje usando un lock-in

Ley de Faraday — Paradoja electromagnética o ;Qué miden los voltimetros?
Autoinducion y circuito RL
Autoinducién
Caracteristica voltaje-corriente de una autoinductancia
Circuito RL — repuesta transitoria
Tiempo caracteristico del circuito RL
Circuito RL conectado a una fuente alterna
Respuesta del circuito RL en frecuencia
Estimacion del valor de la autoinductancia de una bobina
Caida de un iman permanente por un tubo conductor
Oscilacion de un iman permanente en un campo uniforme
Determinacién del momento magnético de un imdn permanente
Determinacién del momento magnético de un imén permanente dentro de

una bobina de Helmholtz

v

Proyecto. 107
v

Proyecto. 108
Anexo B.
Capitulo 36.
v

v

Proyecto. 109
v

Proyecto. 110
v

Proyecto. 111
Proyecto. 112

Pulsos inducidos por un imén al atravesar una espira.

Estudio experimental de pulsos inducidos por un imdn al atravesar una espira
Caida de un iman por un tubo conductor

Caida de un imdn permanente por un tubo conductor I

# Caida de un iman permanente por un tubo conductor II
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Capitulo 37. Campos y potenciales electrostaticos — Ecuacion de Laplace.

v Resolucién numérica de la ecuacion de Laplace, método de relajacion

v Condiciones de borde de Dirichlet y Neumann

Proyecto. 113 Andlisis semi-cuantitativo

Proyecto. 114 Andlisis cuantitativo — Método de relajacion I

Proyecto. 115 Andlisis cuantitativo — Método de relajacion 11

Proyecto. 116 Estimacién del vector campo eléctrico

Capitulo 38. Oscilaciones eléctricas — Circuitos RLC serie. Oscilaciones libres y

forzadas.
v Oscilaciones libres
v Diagrama de fase
Proyecto. 117 Respuesta del circuito RLC libre subamortiguado
v Oscilaciones forzadas
v Reactancias e impedancias complejas
Proyecto. 118 Respuesta del circuito RLC forzado
Proyecto. 119 Respuesta del circuito RLC en paralelo — Resonancia
v Sistemas Lineales
Proyecto. 120 Respuesta del circuito RLC forzado a una excitacién cuadrada y triangular

Capitulo 39. Circuitos RLC acoplados y circuito no lineales Oscilaciones acopladas.

v Circuitos RLC acoplados libres

v Circuitos RLC acoplados forzados

Proyecto. 121 Determinacion de la inductancia mutua M(x) como funcién de la separacién
de las bobinas

Proyecto. 122 Caracterizacion de la curva de resonancia usando un sistema de adquisicién
de datos

Proyecto. 123 Caracterizacion de la curva de resonancia usando un lock-in amplifier

Proyecto. 124 Respuesta del circuito RLC-C

Proyecto. 125 Circuitos RLC acoplados. Efecto Wigner—-von Neumann de repulsion de

frecuencias
Capitulo 40. Corrientes de Foucault o corrientes pardsitas.
v Campos electromagnéticos cuasiestacionarios en conductores
v Apantallamiento electromagnético — simetria cilindrica
Proyecto. 126 Apantallamiento electromagnético I- simetria cilindrica
Proyecto. 127 Apantallamiento electromagnético II- Lock-In.
Proyecto. 128 Apantallamiento electromagnético I1I- Placas planas
v Efecto piel o pelicular
Proyecto. 129 Variacion de la resistencia de un alambre con la frecuencia- I.
Proyecto. 130 Efecto piel en un alambre, expulsion del flujo magnético.
Anexo B. Teoria del efecto pelicular
Anexo C. Funciones de Bessel

Parte IV

Médulo VI Experimentos de Ondas y Optica
Capitulo 41. Ondas estacionarias en una dimension
v Ondas estacionarias en una cuerda
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Proyecto. 131
v

Proyecto. 132
Proyecto. 133
Proyecto. 134
Anexo B.
Anexo C.

Capitulo 42.
v

v

Proyecto. 135
Proyecto. 136

Capitulo 43.
v

Proyecto. 137

Proyecto. 138
v

Proyecto. 139
Proyecto. 140

Capitulo 44.
v

v

Proyecto. 141

Proyecto. 142
v

Proyecto. 143

Capitulo 45.
v

v

Proyecto. 144
Proyecto. 145

Capitulo 46.
v

Proyecto. 146
Proyecto. 147
v

Proyecto. 148
Proyecto. 149
Proyecto. 150
Proyecto. 151
Proyecto. 152

Capitulo 47.
v

Ondas estacionarias en cuerdas
Ondas estacionarias en tubos (Tubo de Kuntz)

Ondas estacionarias en un tubo semicerrado - Tubo de Kundt
Efecto de la variacion de la longitud del tubo
& & Estudio de las resonancias en un tubo usando un Lock-in Amplifier
Accionador mecénico de frecuencia variable
Ondas de presién unidimensionales
Interferencia de ondas acusticas. Batido
Principio de superposicion
Batido
Escuchando la superposicién de ondas-Batidos
Experimentos cuantitativos — Batido
Caja cuadrada - Resonadores de Helmholtz
Ondas estacionarias en una caja cuadrada
Ondas estacionarias en una caja
& &Ondas estacionarias en una caja usando un Lock-in Amplifier
Resonancia de una botella - resonador de Helmholtz
Resonancias en una botella. Resonadores de Helmholtz I
Resonadores de Helmholtz II
Ondas de ultrasonido
Ultrasonido
Par ultrasénico
Respuesta en frecuencia un par ultrasénico
Determinacion de la velocidad del sonido
Propiedades fisicas de las ondas de ultrasonido
Optica geométrica y fisica con ultrasonido
Efecto Doppler
Efecto Doppler —Introduccién
Fuente en movimiento circular
Estudio del efecto Doppler de una fuente sonora en movimiento circular
Estudio del efecto Doppler de una observador en movimiento circular
Experimentos de 6ptica geométrica
Optica geométrica- Leyes de la reflexién y refraccién
Estudio de la reflexién y la refraccién
Reflexion total interna
Lentes delgadas
Lentes convergentes — Observaciones cualitativas I
Propiedades de las lentes — Observaciones cualitativas 11
Lentes convergentes — Estudio cuantitativo
Meétodo sencillo para estimar f de una lente divergente
Meétodo cuantitativo para estimar f de una lente divergente
Experimentos de 6ptica fisica
Difraccion e interferencia de la luz. La luz como fenémeno

ondulatorio

Proyecto. 153
v

Proyecto. 154
Proyecto. 155
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Determinacion de intensidad de un patrén

Distribucion de intensidad de las figuras de difraccion

Interferencia por dos rendijas o mds rendijas

Buenos Aires 2016



Proyecto. 156
v

Proyecto. 157

Modulo VI
Capitulo 48.
v

v

Proyecto. 158
Proyecto. 159
Proyecto. 160

Capitulo 49.
v

v

Proyecto. 161

v

Proyecto. 162
Proyecto. 163
Proyecto. 164
Anexo B.
Anexo C.
Anexo D.
Capitulo 50.
v

Proyecto. 165
Proyecto. 166
Proyecto. 167
Proyecto. 168
Proyecto. 169
Capitulo 51.
v

Proyecto. 170
Proyecto. 171

Capitulo 52.
v

v

Proyecto. 172
Proyecto. 173
Proyecto. 174

Capitulo 53.
v

v
Proyecto. 175
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Medicién de A usando redes de difraccion
Polarizacién — Ley de Malus
Ley de Malus

Experimentos con fluidos y fisica térmica
Tension superficial
Fuerzas de cohesion y adhesion
Ascenso capilar
Determinacién de la tensién superficial por ascenso capilar
Ascenso capilar por una pared en forma de cufia
Estimacién del Nimero de Avogadro

Experimentos con Fluidos — Experimento de Torricelli
Fluidos ideales y teorema de Bernoulli
Fluidos viscosos
Forma de un chorro de agua
Experimento de Torricelli
Trayectoria de un chorro de agua. Velocidad de salida
Tiempo de vaciamiento de un recipiente
Experimento de Torricelli
Tiempo de evacuacién de un recipiente
Vena Contracta
Teorema de Torricelli, modelo tedrico
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Prefacio

Los hombres enseriando, aprenden

Seneca (4 aC, 65 AD)

Objetivo del libro
Hace algunos afios, en un texto de mis hijos encontré esta cita de Séneca, que resumia muy

adecuadamente mi propia experiencia como docente. Cuanto mds me esforzaba por explicar algin
tema a mis estudiantes, mas profunda era la compresion que yo mismo lograba. En ese sentido, este
libro es el diario de un estudiante, ya algo entrado en afios, en busca del sentido y armonias en el
mundo que nos rodea. Buscar algin orden y regularidad, en el aparente caos en el que muchas veces
nos vemos inmersos, es una aventura, que con sus logros y fracasos, ha dado sentido y satisfaccién a

un faceta importante mi vida y espero compartirla con mis estudiantes y lectores.

Este libro es el resultado de un aprendizaje colectivo, que a lo largo de muchos afios
realizamos con estudiantes de varias universidades, con los que disfruté largas horas de trabajo. En
ese sentido, en este texto he tratado de transcribir parte de esas experiencias, que espero sean
utilidad e inspiracion a nuevos estudiantes, instructores de fisica y entusiastas de las ciencias en
general. Hace algo mas de una década, con E. Rodriguez, publicamos “Fisica re-Creativa:
Experimentos de fisica usando nuevas tecnologias™, que tuvo muy buena acogida en varios paises de
habla hispana. Desde entonces recibi muchas sugerencias de colegas y alumnos. Asimismo, en estos
afios, con mis estudiantes, hemos realizado nuevos experimentos e incorporado nuevas tecnologias,

que evolucionaron en este trabajo.

En los dultimos afios la calidad de las computadoras personales (PC) aumentd
significativamente, lo que hace posible transformar casi cualquier PC en un mini-laboratorio de
cierta sofisticacion. En este libro se aprovechan estas ventajas, varios experimentos no requieren
mads equipos que los dispositivos que regularmente estdn presentes en las computadoras personales
estindares, como ser webcam, tarjetas de sonido, etc. Esto posibilita que muchas escuelas y
universidades, aun con muy escasos recursos, puedan realizar experimentos desafiantes y que

brinden un aprendizaje significativo, a la par de estimular el goce por la investigacion y las ciencias.

El objetivo de este libro es presentar un conjunto de experimentos de fisica que, haciendo

uso de las nuevas Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC’s), resalten los aspectos
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metodoldgicos de la fisica y las ciencias en general. Los experimentos estdn orientados a estudiantes
universitarios de ciencia e ingenieria, aunque algunos pueden ser usados en escuelas secundarias.
Los proyectos propuestos apuntan a que los estudiantes puedan responder las preguntas: ;como
sabemos esto?, ;por qué creemos en aquello? Estas preguntas ilustran la naturaleza del pensamiento
cientifico. Esta obra se complementa con un portal de Internet (www.fisicarecrativa.com) donde se
ofrece un conjunto de vinculos a sitios de Internet de interés para estudiantes y docentes de fisica,
como asi también a informes de proyectos similares a los propuestos en este libro, realizados por

estudiantes de diversas universidades.

Como usar este libro

Los proyectos experimentales propuestos estdn organizados alrededor de temas relacionados
con: metodologia y metrologia, mecdnica, electromagnetismo, termodindmica, Optica, la fisica
moderna y la astrofisica. En particular, los experimentos propuestos intentan ilustrar los fenémenos
que dan sustento a los paradigmas bésicos de la fisica, como son las leyes de la mecénica, los
principios de conservacién de la energia, las ecuaciones de Maxwell, el concepto de onda, la
mecdnica cudntica, etc. También se busca que los proyectos sean en su mayoria autocontenidos, es
decir, que cada uno de ellos pueda ser desarrollado por los estudiantes sin necesariamente haber

hecho los que le preceden en el texto.

En cierto modo los proyectos incluidos pueden pensarse como los platos que se ofrecen en
un “buffet libre” o “tenedor libre”, donde cada docente o estudiante puede escoger los que le
resulten de mayor interés y que se adecuen mejor a sus objetivos. Esto permite que el libro pueda ser
de utilidad para cursos de distintas carreras y para estudiantes con distintos niveles de formacion.

Las actividades indicadas con el simbolo & requieren de un nivel de conocimientos

comparable a la de estudiantes de un primer curso de fisica universitario. Las actividades indicadas
con && denotan experimentos de mayor nivel de complejidad y aquellos con & & & incluyen

tépicos algo mds avanzados, adecuados para estudiantes que buscan un mayor grado de desafio.

Cada capitulo tiene una breve introduccién en la que se revisa brevemente el marco conceptual
pertinente a los experimentos a desarrollar. Esta discusion es, por razones de espacio, en general
escueta, pero en todos los casos se indica la bibliografia donde se puede encontrar una discusion

mds extensa de cada tema. Asimismo, se citan revistas orientadas a la ensefianza, que por lo
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general son accesibles a estudiantes universitarios, tales como American Journal of Physics,
European Journal of Physics, The Physics Teacher, Latin-American Journal of Physics
Education, entre otras. Se sugiere enfaticamente que estas fuentes sean consultadas
frecuentemente y que se usen en el desarrollo de los cursos. Una de las grandes ventajas que
brindan las TICs es la accesibilidad a revistas especializadas. El acercamiento a este tipo de
bibliografia permite a los estudiantes ponerse en contacto con las fuentes de conocimiento y
relacionarse directamente con el proceso de creacién y desarrollo de la ciencia. Es posible que
muchos estudiantes se vean estimulados a ser ellos mismos protagonistas de este proceso e
intenten publicar sus propias ideas. Estas actividades son un aporte muy valioso y significativo

para la formacidn de profesionales, tecnélogos y cientificos.

Otro objetivo que se intenta lograr es que los experimentos puedan realizarse con equipos de
bajo costo. Esto amplia la posibilidad de realizacién de los mismos, ya que en muchos lugares de
Latinoamérica sélo se dispone de laboratorios con pocos recursos materiales. En este texto
mostramos como una gran variedad de experimentos se pueden realizar con recursos muy
modestos, que sin embargo proponen interesantes desafios a los estudiantes y brindan una
oportunidad de aprendizaje significativo, util y placentero. Dada la disponibilidad creciente de
algunos equipos modernos y elaborados en muchos dmbitos laborales, también se incluyen varios
experimentos que implican el uso de equipos mds sofisticados como detectores de radiacién gama,

multicanales y amplificadores “lock-in”, entre otros.

En los experimentos introductorios, hemos adoptado una aproximacién constructivista.
Varios de estos experimentos estan planteados de modo que los estudiantes descubran los
fenomenos. Asimismo, se induce a los estudiantes, a través de preguntas, a que ellos “construyan”
el marco conceptual que explican las observaciones. En algunas actividades se plantean “enigmas”
para que los estudiantes, haciendo uso de los paradigmas fundamentales de la fisica, discutidas en
los cursos convencionales, expliquen los resultados que descubren en el laboratorio. Esto permite
que los estudiantes experimenten de primera mano los distintos caminos que la ciencia sigue en su
desarrollo y evolucion. Se busca asi que los estudiantes aprendan fisica por inmersion en su
dindmica y desarrollo.

El presente libro intenta servir de puente entre los enfoques docentes tradicionales y las
nuevas formas de aprendizaje activas o por indagacion. El texto estd estructurado en médulos que
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siguen los bloques en que tradicionalmente se divide la fisica en las escuelas de ciencia e
ingenieria: mecdnica, termodindmica, ondas, electromagnetismo, etc. En cada médulo se proponen
proyectos que incluyen elementos de un aprendizaje activo o por indagacion, pero que se pueden
incluir dentro de una curricula convencional en la proporciéon deseada. Una adecuada articulacién
de ambos enfoques, los vuelve complementarios y hace que se potencien mutuamente.

Asimismo se persigue desarrollar en los estudiantes:

v Habilidades experimentales y analiticas. Manejo de instrumental de laboratorio,
habilidad para medir cuidadosamente una magnitud fisica, andlisis de los errores de
medicion y la eleccién de los instrumentos mas adecuados para cada fin.

v' Andlisis critico de los resultados, sus implicancias y generalizaciones, mediante la
comparacion de los resultados con las expectativas tedricas o a priori y la formulacién de
hipétesis y de nuevos experimentos.

v Uso de computadoras para la toma de datos, control de un experimento y el andlisis de
los resultados y la confeccion de informes.

v Familiarizacién de los estudiantes con la literatura actual, en particular revistas amenas
y accesibles como por ejemplo: American Journal of Physics, The Physics Teacher, Latin-

American Journal of Physics Education, etc.

v" Desarrollo de habilidad para comunicar por escrito los resultados, elaborando informes que

siguen los modelos internacionalmente adoptados para publicaciones cientificas y técnicas.
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A mis colegas

Encuadre filosofico

Una de las caracteristicas distintivas de los tiempos que vivimos es el constante devenir de
cambios tanto tecnolégicos como econdmicos, politicos y sociales. También la experiencia de las
ultimas décadas deja en claro lo terriblemente limitado de nuestra capacidad para predecir el
sentido u orientacién de estos cambios. Ante estas realidades y limitaciones, surge naturalmente la
pregunta: ;como podemos preparar a nuestros estudiantes en ciencias y tecnologia, cuando
estamos casi seguros de que en su vida profesional usardn técnicas y equipos que hoy nos son
desconocidos y que las técnicas y equipos con los que los preparamos seguramente serdn obsoletos
antes que ellos egresen de nuestras universidades? Desde luego las respuestas a estos interrogantes
son muy complejas y dificiles. Sin embargo, el intento de elaborar una respuesta a estos

interrogantes es un desafio ineludible para un educador.

Una posible respuesta a este dilema de la educacion actual es enfatizar el desarrollo de
habilidades y actitudes lo m4s bésicas y amplias posibles, de modo tal que los estudiantes tengan la
capacidad de adaptarse a situaciones nuevas y cambiantes. En ese sentido la ensefianza de las
ciencias bdésicas, como la fisica en este caso, puede hacer un aporte valioso a la formacién
profesional, siempre y cuando se enfaticen sus aspectos formativos y metodoldgicos a la par de
contenidos de informacion especificos. Asi, por ejemplo, cuando discutimos y estudiamos el
péndulo en el laboratorio, esta claro que lo esencial no son necesariamente las leyes del mismo. Es
poco probable que alguien termine trabajando con un péndulo en su vida profesional y
evidentemente existe abundante informacién sobre este tema en la literatura que puede ser
consultada en cualquier momento. Sin embargo, la metodologia que usamos para estudiar el
comportamiento de un péndulo, poner a prueba nuestras hipdtesis, ensayar explicaciones, analizar
criticamente nuestros resultados y buscar informacién para lograr una mayor comprension del
problema, son comunes a muchas dreas del quehacer profesional de ingenieros y tecndlogos
actuales y seguramente del futuro. Por lo tanto, lo que se busca en el presente proyecto, ademads de
presentar algunos contenidos basicos de informacion, es desarrollar en los estudiantes la
habilidad de enfrentarse a problemas nuevos con apertura y rigurosidad. En otras palabras, lo que

se busca es que sepan como aprender cosas nuevas (aprendan a aprender) y enfrentarse a ellas
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con confianza y buen criterio. Si estos objetivos se logran, esta experiencia educativa habra tenido

éxito.

Enfoque pedagdgico adoptado en este libro

Aprendizaje por inmersion en la fisica

Un curso de laboratorio de fisica no es necesariamente un dmbito donde se ilustran y
demuestran todos y cada uno de los conceptos discutidos en un texto o clase tedrica. Las
limitaciones en tiempo, equipos y personal lo harfan seguramente imposible. En ese sentido, los
buenos textos, las demostraciones en clases o en videos y las discusiones con los docentes cumplen
esa funcidn tal vez con mayor eficacia y economia. Hay sin embargo una misién fundamental e
irremplazable del laboratorio en la formacién de los estudiantes, mucho mds viable y provechosa,
que consiste en que los estudiantes aprendan el camino por el cual se genera el conocimiento

cientifico mismo.

Asi un objetivo que se considerd importante en esta propuesta, es la introduccién de los
estudiantes a la comprension y entendimiento de la ciencia en general y mds especificamente de
la fisica. Se enfatiza aqui el aspecto del entendimiento de la ciencia por encima del aspecto de la
informacion cientifica, es decir se privilegian los aspectos procedimentales de la fisica. Esto parte
de la conviccidn que lo que caracteriza a un cientifico no es aquello en lo que cree, sino las razones
que lo llevan a creer en eso. Cada teoria cientifica se basa en hechos empiricos. Con el transcurrir
del tiempo se descubren nuevos hechos, otros son modificados o inclusive encontrados erréneos.
En consecuencia nuestras concepciones cientificas deben ser revisadas y modificadas. Por lo tanto,
el conocimiento cientifico es por su propia naturaleza un conocimiento tentativo que puede ser

refutado o falseado.

También se considera importante en un programa de educacién cientifica estimular en los
estudiantes el desarrollo de una actitud critica frente al conocimiento en general y al
conocimiento cientifico en especial. La ciencia es una herramienta muy poderosa para la
comprension y modificacién de nuestro mundo, pero es también limitada. Por lo tanto reconocer

sus limitaciones es también una faceta esencial para el entendimiento de la misma.
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Para alcanzar estos objetivos sugerimos concentrarse mas bien en pocos topicos
fundamentales donde los supuestos bdsicos y hechos empiricos que sostienen las teorias
pertinentes son discutidos cuidadosamente. Esto es, privilegiar la profundidad del tratamiento de

los temas sobre la extension y la metodologia sobre la mera informacion.

Un laboratorio es una excelente herramienta pedagégica y en muchos aspectos, un dmbito
esencial para la enseflanza de la ciencia en un nivel introductorio. El laboratorio les brinda a los
estudiantes la posibilidad de aprender a partir de sus propias experiencias. También puede y debe
ser usado para estimular la curiosidad y el placer por la investigacion y el descubrimiento. Brinda
a los alumnos la posibilidad de explorar, manipular, sugerir hipétesis, cometer errores y
reconocerlos, y por lo tanto aprender de ellos.

También se busca estimular la elaboracién de conjeturas razonables para explicar las
observaciones realizadas (es decir, la elaboracion de modelos que puedan explicar las
observaciones). Creemos que el encontrar resultados inesperados estimula el proceso de
aprendizaje y mantiene el interés de los estudiantes. Esto es mds constructivo que usar las sesiones
de laboratorio simplemente para verificar resultados ya discutidos en los textos o en clases. Las
soluciones de los problemas experimentales no pueden ser encontradas al final de un libro. Por lo
tanto, es un desafio para los estudiantes que deben confiar en su propio criterio y adquirir

confianza en su conocimiento.

Para la realizacion de varios de los experimentos propuestos se requiere el uso de sistemas de
toma de datos y andlisis por computadoras. Esta tecnologia se ha vuelto muy accesible y prevalente
en los dltimos afios y ofrece la posibilidad de realizar experimentos mds cuantitativos y con mayor
precision. Al mejorar la precision de las mediciones, es facil apreciar la necesidad de mejorar las
teorias establecidas. Asimismo, las limitaciones de los modelos propuestos se vuelven evidentes.

Este tipo de vivencia dificilmente pueda ser internalizada en un dmbito distinto del laboratorio.

El estimulo de la creatividad es otro objetivo fundamental que puede y debe lograrse en el
laboratorio. Al aceptar y alentar las variaciones a los problemas dados, es muy gratificante ver
como muchos estudiantes encuentran nuevos caminos para alcanzar un objetivo dado o pueden
incluso encontrar un nuevo objetivo tal vez mds valioso que el originalmente concebido por el

instructor. El andlisis y la elaboracion de los informes de laboratorio son también muy importantes
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en el proceso de aprendizaje. Aqui los estudiantes deben resumir y ordenar sus observaciones y
experiencias. En el informe los estudiantes deben describir sus resultados y compararlos con las
expectativas tedricas. Asimismo, es importante para los alumnos apreciar el grado de acuerdo o

desacuerdo, establecer conclusiones, etc.

Hay, ademds, importantes subproductos provenientes de este Ultimo paso, como ser el
desarrollo de la habilidad para escribir informes, mostrar sus resultados en forma gréfica, disefiar
presentaciones, etc. Asimismo, los estudiantes aprenden a utilizar computadoras para la
adquisicion de datos y/o para analizarlos y adquieren experiencia en conceptos bdsicos de
estadistica a partir de discusiones sobre los errores experimentales y el nivel de significacién de
sus observaciones. La utilizacién de instrumentos que les permita expandir su capacidad de

observacion y la habilidad de realizar mediciones es en si misma una experiencia fructifera y util.

La mayoria de los proyectos experimentales, por su naturaleza, deben ser llevados a cabo por
un grupo de personas, lo que promueve la cooperacién entre los estudiantes y el trabajo en equipo.
Muchos de los proyectos experimentales no siempre tienen un “final feliz”, donde todos los datos
obtenidos concuerdan con las expectativas tedricas en toda su extension. Esto ocurre por diversas
razones: errores sistemdticos, cardcter aproximado de las teorias expuestas en los textos, o
complejidades no bien entendidas. Esto puede ser util para que los estudiantes comprendan el
cardcter problemadtico de las ciencias y que las teorias cientificas necesitan permanentemente ser
corroboradas experimentalmente, ser revisadas a la luz de nuevas evidencias, o ser reemplazadas

por otras mas generales o racionales.

En resumen, el laboratorio naturalmente brinda una excelente oportunidad para simular
situaciones en las cuales no solamente las ciencias se desarrollan sino también un gran nimero de

actividades profesionales y empresariales modernas, y tal vez la vida misma.
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