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1. INTRODUCCION

Preocupados permanentcmente en transferir al aula los
resultados de las investigaciones educativas, en el presente
trabajo, que redne una werie de experiencias realizadas en un
laboratorio de Fisica Experimental, se intenta mostrar cémo
el adecuado planteo del andlisis de datos a traves de la cons
truccion de un histograma favorece el aprendizaje significa-
tivo de la Fisica Experimental.

En tal sentido, concebimos la ensenanza de las cien-
cias no como un cuerpo de conocimientos o habilidades a trans
mitir sino como un “programa de actividades a través de los
cuales dichos conocimientos y habilidades pueden ser construi
dos y ldquir(don"“"’”.

La experiencia docente ha puesto de manifiesto que los

estudiantes, frecuentemente, ejan acriticazente los datos

obtenidos cuando se repiten 1

mediciones de una dada magni
tud fisica a fin de minimizar errores. Las "formulas" y "re-
glas™ de procedimientos™ que derivan de la teorfa de errores
de Causs son en general, aplicadas mecinicamente, sin ningin
andlisis previo que justifique que su uso es licito en el ca
80 concreto que se encara. Este trabajo acritico y sin =moti-
vacidn es muchas veces producto de una incorrecta formulacién
de los trabajos experimentales por parte del docente. No se
encaran los problemas experisentales y el anilisis de los da
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tos obtenidos como parte de un proyecto de investigaciom que
motive y desafie al estudiante, sino como una "tarea a reali
zar".

Concientes de este tipo de fallas se ha elaborado.eg
ta propuesta cuyo principal objetivo es tratar de generar si
tuaciones de aprendizaje que ayuden al estudiante a entender
como un modelo matematico representado por una funcion de dis
tribucion gaussiana, que puede referirse a cualquier conteni
do, se transforma en una teoria fisica (o modelo teorético)
cuando los ‘referentes son los errores de medicién(1’2). Fren
te a cada situvacidn experimental sera necesario por lo taato,
analizar la adecuacidén del modelo a los datos antes de apli-
car las "formulas" que de él1 se derivan.

Sabemos que una consideracion de este tipo es wvalida
para cualquier teoria fisica.

(2)

_En otro trabajo hemos senalado cémo esta brecha en
tre teoria y realidad pasa muchas veces inadvertida. Este ca
80 de la teoria de errores, es un ejemplo particularmente cri
tico y frecuente.

Desde este punto de vista, la representacidn frecuen
cial de los resultados de una medicion, el histograma y su ana
lisis aparece como una herramienta Gtil para salvar la bre-

cha,’ pues permite:

- Controlar los supuestos de la teoria de Gauss.

- Analigzar posibles discrepancias entre los resultados expe~
rimentales y las predicciones del modelo.

- Abrir el camino hacia la formulacion de hipétesis que se-

rin convalidadas o no por 1la experiencia.

Todo este proceso implica enfrentar al estudiante con
situaciones problematicas que abordara siguiendo una metodo-
logia similar a la que sigue un investigador de acuerdo con
la concepcidn de la epistemologia constructivista. La inves-
tigaciée cientifica se concibe en este modelo(14), como pro-
puesta de construcciones imaginativas sujetas a rigurosa con
trastacion posterior.

La formulacion y contrastacién de hipotesis aparece,
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. como un abordaje metodoldgico que saca & lur las ideas

previas de los estudiantes, ideas que deberin confrontarse con
los resultados obtenidos. "El estudiante es visto como alguien
activanmente implicado en la construccicon de significados, apor
tando sus concepciones previas a la interpretacicn de nuevas
ll:ulclnne-"(is).

Esta confrontacidn genera frecuentemente una situa-
cién de conflicto cognoscittve que favorece la modificacidn
de su estructura cognoscitiva y la reconstruccicn de las con
ceptuaciones segin el modelo dea “cambio cnuciplu.l"tl?'ll).

En sintesis, el estudiante no es considerado como un

“pasivo consumidor de informaciga® ('),

por el contrario, con
la informacidn disponible él construye activamente sus iater
pretaciones y deduce de wllas consecuencias que puede someter
a la convalidacidn experimental.

S§i se logra que el estudiante valorice la riqueza de
éstas técnicas usadas en el marco de la metodologia ciencifi
ca, e8 posible esperar que se generen en @l comportamientos
autdnooos y divergentes.

2. EL PROBLEMA DE LA VALORIZACION DE OBJETIVOS
(1)

En un trabajo anterior sc¢ ha analizado la inciden
cia negativa que tiene en el aprendizaje la pobre valoriza-
cidn que los alumnos poseen sobre los objerivos que los do-
centes proponemos para las actividades instruccicnales.

En los trabajos de laboratorio, por ejemplo, los do-
centes incorporamos técnicas y herramientas cuyo gram valor
de proyeccion y transferencia conocemos. Pero descuidamos, a
veces, lograr interesar al estudiante en la tarea que se le
propone.

Veamos un ejemplo:

En muchos laboratorios se considera (y a nuestro :ri
terio acertadamente) que la técnica del histograma para ana-
lizar ecrrores y desviaciones en las mediciomes, es valiosa,
tanto para los estudiantes de ciencias como de tecmologia.

Perc, si el problema se plantea en forma directa: 'Ni

80



da n veces (n>100) 1la longitud = y construya con sus datos
un histograma™; el estudiante sdlo vera lo tedioso ¥y abruma=~
dor de la.tarea.

Para salvar estas dificultades hemos ensayado tres ca
minos para plantear el problenma:

a) En sus trabajos pricticos los aluanos han venido usando la
teoria de errores de Causs PAra procesar asus errores de ae
dicidn, toda vez que la medicidn se repetia n veces. Gene
ralmente el andltisis de la legitimidad de aplicar ese mo-
delo al caso concreto no se analiza en profundidad. De alli
que pueda resultar inquietante y motivador desafiar al es
tudiante por _lo menos con alguna de sus medicionea a pro-
fundizar, a fulti(lc-r racionalmente la compatibilidad del
modelo con la situacidn real"’. Surgen as{ muchas pragun
tas:

"iCémo podria Usted Argumentar para demostrar que:

= #us mediciones son en realidad independientes?

- los errores por daefecto y Por exceso tienen igual proba-
bilidad?

= ¢l valor

is probable es, en efecto, el promedio? 5
= loa datos se ajustan a una expresicn de la forma c,e-h %" qn

Algumas de estas preguntas podrin ser contestadas en
forza mds o menos aproximada a parcir del andlisis de 1a ta-
bla de valores, pero sin duda la téenica del histograma se im
pondrad como muy eficiente para este analisis.

b) Otro camino que muestra el valor de la tecnica en cuestidn
®8 su uso para el "control de calidad" en 1a producefcon.
Este planteo puede ser motivador en alumnos de ingenieria
(eléctrica, quimica, Becanica, etc.). En al apéndice 1 se
senalan algunos problemas que pueden plantearse.

Los ejemplos mencionados tratan sobre elezentos que

suelen mostrar defectos sist ticos de fabricacion y proper
cionar argumentos racionales Para sugerir hipdtesis a cerca
de sus causas. Hay un valor de urilidad al que los futuros in

genieros son muy sensibles.



A @8to se Agrega una mejor comprension del significa
do de pardmetros usuales tales como:

- Desviacion standard
= Limites de confidencia
- Precision del método, etc.

€) Un tercer camimo, lo comstituyenm los problemas en los cua
les se atribuyen variaciones azarcsas a las condiciones en
que se realiza el experimento, situacion que se presenta
por ejemplo, en el estudio de fendmenos dispersivos tales
como los disparos de un candm. Como resultado de estas va
riaciones los registros de los impactos aparecen distri-
buidos aleatoriamente alrededor de una posicidn mis proba
ble y pueden ser estudiados en yrotundﬁdl& a traves de un
histograma.

En el apéndice II se ilustra una experiencia de Sca-
ttering, que & nuestro juicio puede ser de interés para sty
diantes de Fimica, ya que representa una analogia mecinica de
la experiencia de Rutherford para la medicidén de diimetros =0
leculares s

El aprendizaje de las técnicas experimentales refori
das al anilisis y procesamiento de datos se efoctda asi, a
partir de los problemas mas sencillos de medicidn, centrando
la atencidn en los campos de interds adecuados para las dis-
tintas carreras para despertar la motivacidn y hacer =is efec

tiva la actividad del n.tudlnn:u(s).

3. ORGANIZACION DE LOS TRABAIOS

— e S RS

Nuestros grupos de laboraterio estdn organizados ca-
da uno con aproximadamente quince comisiones de tres alumnos.
Las cozisiones tienen asignado un docente cada tres comisio-
nes que orienta el trabajo.

Para este caso particular se asigna a cada comisién
un problema concreto diferente, en cualquiera de las lineas
esbozadas anterformente. El docente selecciona con los alum-
nos el trabojo que considera mis interesante.
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Se trata de que las distintas comisiones del grupo en
frenten distintos problemas. De este modo cada comisidn podri
sportar una situvacidn problemitica difereate:

= distribuciones que son, en efecto, azarosas y por lo tanto

i justifican el eapleo del modelo Raussiano;

- distribuciones que muestran claramente la existencia de erro
res sistematicos;

= distribuciones que parecen ser suzma de distribuciones aza-
Tosas con parametros diferentes; etc.

Luego. que cada comisidn ha completado su trabajo  de
recoleccidn, elaboracicn e interpretacidn de datos y sinteci
zado sus conclugsiones, se forman grupos de cinco a siete co-
misiones, bnl:lﬁdc que se dé un buen espectro de situaciones
diferentes y se estudien grupalamente los casos.

Cada comisién debe exponer su trabajo y defender sus
conclusiones.

La discusicn es por cierto muy rica. }uentu que las
decisiones finales rara vez son totalmente concluyentes y las
sintesis deben compatibilizar criterios, muchas veces contra
puestos. Las confrontaciones sonm interesances y frutiferas y
@ menudo surgen propuestas alternativas que muestran el tlfis
ter abierto y divergente de la investigacidn cientifica.

4. METODOLOGIA DEL TRABAJO EXPERTMENTAL

Se ha insistido en trabajos .n:crioraato'?) en la i=
portancia que reviste para el aprendizaje de la Fisica foca-
liln; la instruccicon en los aspectos que hacen a la metodolo
gia cientifica y no en la mera transmisidn de contenido; en
llevar el "espiritu de la ciencia” al aula buscando una valo
rizacidn de la nisma como tarea intelectual Yy en desarrollar
conductas elevadas de anilisis, sintesis, interpreotacion, ori
ginalidad y produccién autdnoms.

Siguiendo cstos lincamientos los problesas planteados
Apuntan a cumplir con esos objetivos. Son problemas abiercos
de entrada, donde no hay posibilidad de conocer los resulta-
dos de antemano. Desde este punto de vista, el estudiante en
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frentari un desafio similar, aunque quizd con diferente g-rn-
do de complejidad, al cientifico que inicia un trabajo de in
vestigacidn,

En efecto, el abordaje de su proyecto implicara se-
Buir algunos pasos de la investigacion cient{fica tales como:

- bisqueda de informacidn pertinente (tedrica y experimental);
- procesaniento de los datos;
- interpretacion de los resultados;

explicacidon de divergencias;
generacidn de hipotesis que expliquen las divergencias;

convalidacidn de hipotesis;

conclusiones.

5. ALGUNOS NUCLEQS PE DIFICULTAD

Como es sabido el histograma consiste en una Tepre~

sentacién frecuencial de errores dentro de un intervalo de in
(8-13)

certeza AOx
Un primer problemsa que se plantea consiscte en:
- Como elegir el ancho del intervalo Ax?
Habrd que tener en cuenta criterfos tales como:

error =inino: el ancho del intervalo Ax mo podrd ser menor

que las fuentes de errores no azarosas dadas por el miste-
22 & medir, el sistema medidor, el sistema unidad y la in-
teraccién entre los mismos;

- el intervalo elegido debe tener estadistica suficiente (Ne=);

).

el intervalo debe ser suficientemente pequeno (Ax =+ e

min

Las dos dltimas condiciones representan un doble com
promiso ya que se manejan criterios contrapuestos que hay que
compatibilizar. Asbos criterios son necesarios para poder asi
milar el histograma, que representa el comportamiento esta-
distico de la muestra, a la curva de distribucién continua,
que representa el comportamiento de la problacion. Y, esta cur
va de distribucidon implica dos pasos al limite: el nimero de
mediciones (N+=) y ol intervalo (Ax~= 0).
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= Puede ajustarse el histograma obtenido a una distribucidn
de GCauss?

Una distribucion de probabilidad es un modelo parti-
cular=ente complejo; el controlar sus supuestos on uma situa
cidn experimental dada 1o pone de =manifiesto, Es necesario en
tences especificar los criterios cuantitativos que permiti-
rin controlar hasta que punto la distribucidn hallada puede
Tepresentarse por una curva gaussiana. Estos criterios llevan
al andlisis de:

= la simetria de la curva;
- comparacidén del valor

& frecuenate acorado con la disper-
sion 0, con el valor presedio acotado con el error cuadri-
tico medio;

"

ubicacidn respecto de la distribucidn de los limites de con
fidencia;

= construccidn por puntos de la curva de Gauss para comparar
con los datos experizentales, etc.

En la mayoria de los ensayos realizados al analizar
los criterios cuantitativos que controlan si la distribucidnm
®8 0 no gaussiana, aparecen resultados contrapuestos. Con un
criterio la diseribucidn puede considerarse gaussiana, con otro
Bo. Hay entonces que sopesar y compatibilizar los criterios.

Esta situacidn de anbiguedad erca tn doble efecto sicologi
co en el estudiante., Por una parte, el estudiante suele sen-
tirse mal ante la izposibilidad de dar una respuesta dnica,
definida y precisa a su problema. Pero, por otra parte la am
biguedad gensra la morivacidgn para seguir adelante con la ta
rea de investigacién, probando nusvas hipdresis que serin o
no confirmadas por la experiencia.

é. FORMULACION ¥ CONVALIDACION DE HIPOTESIS

En muchos ensayos de medicidn el histograna no se ajus
Ea a una distribucidn gavssiana: la distribucicn no ew simé-
trica, el valor mas probable no coincide con el valor prome-
dio, errores grandes ticnen mayor probabilidad que errores pe



quefios, etc.

Surge cntonces la pregunta: {Por qué no e¢s gaussiana
la distribucidn?

El mismo andlisis del histograma sugiere "pistas” pa
Ta que el estudiante formule hipdtesis fundadas que expliquen
las divergencias. Estas hipétesis implicarin modelos alterna
tivos o propuestas de causas pnlahlcs a los apartamientos en
contrados.

Veamos algunos casos frecuentes en los trabajos efec

tuados en nuestro laboratorio:

- Una situacidn interesante se plantea al medir el diimetro
de una chapa que es circular a sisple vista. Sin embargo,
cuando se construye el histograza presenta dos =miximos de
frecuencia (ver fig. 1). Una interpretacida de este resul-
tado es que el modelo del circuleo no es suficientemente ade
cuado y es necesario considerar a la placa como una elipse.
Los dos picos del histograma, informan sobre los diametros
mayor y menor de la misma.

Figura 1

La figura 2 muestra un caso de asimetria. Los valores meno
res que el valor =mis probable aparecen con mis frecuencia
que los valores mayores. Histogranas de este tipo se obtie
nen por ejesplo en mediciones efectuadas con un tornillo ai
crométrico si éste no es usado cuidadosanente. Los errores
por defecto son mis probable que los POr exceso a causa de
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que se comprime el objeto al presionarlo. Se introduce un

error sistematico de interaccion.
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Figura 2

Una vez formuladas las hipotesis el estudiante debe-
rd ingenidrselas para verificarlas experimentalmente de modo
de extraer conclusiones fundadas, que le serviran como un ar
gumento racional y objetivo en las discusiones grupales.

Sin embargo, si sus hipotesis son convalidadas, nun-
ca lo seran en forma definitiva y absoluta. El problema que-
da siempre abierto y puede dar lugar a investigaciones futu-

ras., ’

7. CONCLUSIONES

La observacion de las conductas de los estudiantes,
muestra que, en la mayoria de los casos (alrededor del 702)
se logra realmente interesarlos en su trabajo y en la bﬁsqug
da de argumentos para sostener sus propuestas, profundizar la
comprension de las conceptuaciones en juego. Estas conclusio
nes surgen de las opiniones fundadas de mas de veinte docen-—
tes que trabajaron durante tres anos con unos trescientos ciﬂ
cuanta alumnos por ano.

A modd de anédocta significativa, quisieramos mencio
nar que cuando presionados por falta de tiempo en algin ci-
clo lectivo muy perturbado por factores externos, los respon

sables de la cdtedra suprimimos este trabajo de 1la planifica
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cién del Laboratorio para ingenieria, la gran mayoria de los
docentes de la citedra insistieron calurosamente en la nece-
sidad de reimplantarle convencidos de su wvalor.

Por otra parte, los docentes que coordinanm las discu
siones de los grupos de comisiones, coinciden en destacar la
gran participacidn e interés que nuestran los estudiantes du
rante estas reuniones. Al tengr que defender sus conclusio-
nes, su grado de compromiso com los criterios, em pro o en con
tra de sus hipotesis, se hace muy significativo.

Por ultimo, los interrogatorios y pruebas evaluati-
vas, muestran que los objetivos de aprendizaje se alcanzan en
un alto porcentaje de estudiantes. Los alumnos que aprueban
el tema supera el 80X,

En el Apéndice IIl1 se reproducen algunas de las pre-
guntas de examen sobre el tema,

Sintetizando, la evaluacidn de los resultados alcan-
zados con ests metodologia de trabajo, muestra su eficacia P2

ra lograr:

- un alto grado de aprendizaje sobre el tema;

- una profunda valorizacién tanto de los docentes como de los
estudiantes, sobre la problemitica que se aborda;

- una apertura de los estudiantes hacia actitudes criticas,
de pensamiento divergente y productivo, suy descables para

lograr un aprendizaje autdnomo.
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APENDICE I

1. De una planta que fabrica pernos a través de dos seccio-

nes de produccidn y una misma boca de salida se asegura um

valor medio para el didnmetro de los pernos con una toleran

cia del 1I. Se le entrega una nmuestra de cien pernos.

Analice el perfil de la di]:rlhuciﬁu de la muestra,
Analice si la nuestra clmple con las tolerancias especi
ficadas.

iPueden detectarse diferencias entre las dos secciones
de produccion? (Dentro de qué error?.

LSon vilidos sus datos para extraer conclusiones sobre
el diimetro medio de uno de los pernos? (Si? iNo? LPor
que? ICémo procederia experimentalmente para dar respu-
esta a esta pregunta en caso de que su respuesta fuese
negativa?,

E!l ayudante le entregara una chapa supuestamente circular

cuyo didmetro se exige conocer com una tolerancia del uno

por mil ya que la misma serd utilizada en ¢l armado de un

equipo mecinico cuya exigencia requiere la precisicn pedi
da.

iQue instrumento eligiria para efectuar las mediciones?
ile basta por ejemplo realizar 5 mediciones? En caso afir
mativo, lcuiles serfan los supuestos que Usted hace?

LCémo controla que cetos supuestos se cumplen realmente?

APENDICE 11

En muchos experimentos en la Fisica, cuando no se pue-

de mensurar directamente una magnitud de interés, se busca al

guna forma de interactuar con el objeto a medir. En este ex-

perimento se intenta medir el didmetro de un cilindro que su

pondremos Inaccesible, ubicado on el centro de una caja ci-

lindrica a partir de los registros de los impactos de rebote

de las municiones procedentes de un cafoncito ubicado en una

ranura de la caja (ver fig. 3).
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Las paredes interiores de la caja son recubiertas con papel

blanco y papel carbdnico, lo que facilita el registro de los

impactos

)

a) Analice un modelo que le permita formular las relaciones

b)

c)

d)

e)

£)

geométricas para resolver el problema. Explicite los supues
tos.

iImplican estos supuestos condiciones de independencia pa
ra cada uno de los disparos efectuados?

Lpémo controla si los supuestos se cumplen en su experien
cia?

iQué tipo de distribucidén tienen los impactos para cada po
sicién del cafon? (Podria a partir del analisis de las dis
tribuciones, dar un valor acotado del didmetro?

En el caso en que las predicciones de su modelo no se cum
pla, ;que hipdtesis podria formular a fin de explicar las
discrepancias obtenidas? (Como las controla?.

Discuta la posibilidad de extrapolar el método utilizado

en la medicidon de magnitudes del orden atdmico.

APENDICE 111
iS22 51 SRR

1.

Un fabricante ofrece alfileres cuyo diametro es 0,85 mm con

tolerancias del 1%Z. Calcule:
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a)
b)

~

<

La dispersidn.

El error medio del promedio que puede esperarse si se
miden los didmetros de 10 de esos alfileres.

$i se desea contar con 100 alfileres cuyos didmctros es
tén dentro del intervale O,Bfmma § d & 0,87ma lecudn-

tos alfileres se deben comprar como minimo?

2. En el caso de que un histqgrama obedezca a una distribu=-

ci

6n gaussiana se calculan los limites de confidencia si=-

guiendo el criterio de Chauvenet.

a)

b)

b)

iLe parece razonable que los limites de confidencia de
pendan inversamente con n (n =nimero de mediciones)?
Explique por que.

Al efectuar 100 mediciones de la capacitancia de um con
densador se encontrd una distribucion gaussiana con =me
dia €=0,10 yF y o0 =0,05 uF. Una medicion arrojo el va
lor C=0,12 yF. [Puede desecharla? Justifique cuantita
tivamente su respuesta.

Explique queé entiende por um histograma. Indique per lo
menos dos ventajas que presente la representacidn medi-

ante un histograma de los datos de sus mediciones.

iCuidl/es de los siguientes supuestos deben necesariamen

te cusplirse para que al efectuar cinco mediciones de

una magnitud @ Usted pueda acotarla con un error &m su-

ma de los errores cuadratico medio del promedio y mini=-

mol

- La probabilidad de los errores por azar por exceso cs
igual a la probabilidad de los errores por azar por
defecto.

= El error por asar mis probable es igual a 0.

- La probabilidad de valores inferiores a los obrenidos
es 0.

- El valor mis probable de la magnitud es igual a 0.

Justifique en cada caso sus respuestas sean éstas afir-

mativas o negativas.
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