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En su doctorado, el profesor Barbosa desarrollé la
investigacién “Un modelo de aprendizaje activo de
la ley de presién hidrodinamica de Bernoulli con
experimentos discrepantes’ en estudiantes de inge-
nierfa”. Hablamos con él acerca de esta.

¢Qué es la ecuacion de Bernoulli?
¢Por qué es importante?

La ecuacién de Bernoulli es una regularidad, una
cosa que acontece muy a menudo, bajo ciertas si-
tuaciones del fenédmeno. Si uno siempre tiene las
mismas condiciones, siempre sucede ese fendéme-
no. Entonces, ¢por qué es importante la ecuacién
de Bernoulli?, |[...] porque con ella se pueden expli-
car muchas cosas, como, por ejemplo, el origen de
la voz o cémo funciona un atomizador. Porque es
importante que, cuando el ingeniero vaya a disefar
el edificio, tenga presente que cuando la corriente
de aire pega en el frente de la edificacién, puede
producir baja depresion, y, si no la tiene en cuenta,
se caen o dafian los frentes de los edificios.
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éPara qué sirve esta ecuacion?

La ecuacién sirve para explicar el tiro con chanfle
de Roberto Carlos, cuando hace gol en el Mundial
de Francia 98, a Francia, precisamente. También
para explicar fendmenos sencillos. Por ejemplo,
cuando yo tengo dos hojas verticales y en medio
de ellas soplo, en vez de separarse, se juntan. Si yo
tengo dos globos, cogidos del techo y los globos
estan cercanos y soplo en medio de ellos, por qué
en lugar de abrirse, se cierran. Entonces el principio
de Bernoulli resulta ser muy importante para poder
explicar muchos fendémenos que tienen que ver con
el movimiento de los fluidos.

¢Cdmo nace la preocupacion por la formacion en la ley
de presion hidrodindmica de Bernoulli?

El programa del curso de fisica abarcaba fisica, me-
canica de la particula y fluidos en movimiento y en
reposo. Entonces, ahf aparecfan cuatro temas cla-
ves de lo que uno llama mecanica de fluidos. Dos
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eran de hidrostética, es decir, los fluidos
en reposo: uno era el principio de Pascal
y el otro era el principio de Arquimedes.

Otro tema era los fluidos en movimien-
to; entonces, ahf se les ensefiaban a los
estudiantes dos ecuaciones, una era la
ecuacién de continuidad y la otra la de
Bernoulli. Sin embargo, ese tema era el
altimo del curso, que se organizaba con
fundamentos iniciales, luego cinematica
y después dinamica, es decir, la ley de
Newton, trabajo potencia y energia v, fi-
nalmente, se iba a fluidos.

Al ser el dltimo tema del curso, por lo ge-
neral, los profesores lo ensefian muy rapi-
do, ponfan la ecuacién de Bernoulli en el
tablero, método tradicional, le decfan al
estudiante las relaciones entre las varia-
bles y ya. Normalmente, por ser las Gltimas
semanas o la tltima, los alumnos nunca se
apropian de eso, porque cuando llegan a
los cursos en los cuales sf la necesitaban,
por ejemplo, el de Mecanica de Fluidos, el
estudiante no tenfa los elementos: tenia
medio aprendido el nombre, pero no habia
interiorizado el concepto que subyace a la
ecuacion de Bernoulli.

El estudiante tiene que hacer
un trabajo extra, pero no lo
hace vy cuando esto sucede
termina pasando un curso
que el sistema se lo hace
aprobar, pero no termina
cambiando toda su parte
conceptual
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Profesor, en su tesis seitala la necesidad de hacer
un cambio metodoldgico en la enseiianza de estos
temas de la fisica. En ese sentido, ¢en qué consiste ese cambio?

Normalmente, la metodologia que usamos en las universida-
des —incluso, en Colombia y el mundo— es un problema. Uno
llega a hacer la clase magistral: eso es lo que llaman “método
tradicional”. Lo que hace el profesor es exponer al frente todos
los temas, pero, como se ve, no quiere decir que porque ya ex-
puse cinematica, ya voy en dindmica, y que el estudiante haya
apropiado eso. En realidad no lo ha apropiado.

El estudiante tiene que hacer un trabajo extra, pero no lo hace
y cuando esto sucede termina pasando un curso que el sistema
se lo hace aprobar, pero no termina cambiando toda su parte
conceptual. Esto se debe a que el estudiante no ha sido activo
sino pasivo. En el método tradicional, el profesor habla y el
estudiante escucha. Este Gltimo se dedica a copiar solamente.

Entonces, ahf lo que hicimos fundamentalmente fue hacer un
cambio en la metodologfa, basados en unas investigaciones
que hizo Socoloff en la Universidad de Oregén (EE.UU.). Con
esta, se intentd que el estudiante ahora fuera mas activo en la
clase; por esto, se llama aprendizaje activo. La investigacién no
estd metida tanto en la pedagogia sino en la didactica, que es
una parte de la primera. Esté enfocada a cambiar el método
como se ensefia, donde el estudiante haga mas de lo que escu-
cha; por esto, se llama aprendizaje activo.

Profesor Barbosa, en la Universidad de Yale usted estd buscando la
forma para desmentir el uso de la ley de Bernoulli, cuéntenos ;cudl
es el motivo de la polémica en torno al uso y por qué usted

la defiende?

Lo que pasa es que la ley de Bernoulli se ha usado para ex-
plicar fluidos confinados, fluidos en tubos. Entonces cuando
uno tiene un avioén en el aire, no se tiene un fluido confinado.
Pareciera que hay ciertas situaciones que la ley de Bernoulli no
podria explicar, por ejemplo, el vuelo del avién. Pero eso no
es tan cierto, pues el investigador que defiende eso (que no se
puede explicar por ley de Bernoulli) se esté olvidando de que
es un movimiento muy complejo. Para arrancar y para estar en
el aire, se utiliza ese principio. Luego de que alcanza una cier-
ta velocidad y el avion puede hacer maromas, estas no tienen
aplicacién de Bernoulli. No obstante, si no se tiene en cuenta



el principio béasico del despegue, al hacer maromas puede su-
ceder un accidente, por no tener presente la ecuacion de Ber-
noulli, que es principio y base de la sostenibilidad del vuelo del
avion, cuando se pasan los Iimites entre velocidad y presion.

Su metodologia para la ensefianza y el manejo
de ley de Bernoulli posee unos experimentos

y montajes para el aprendizaje del estudiante,
¢como ha innovado usted en la enseiianza?

Ahf si hubo cosas nuevas, hubo publicaciones porque era co-
nocimiento nuevo. Inventé un prototipo que se llama el sopla-
dor mdgico. Es un prototipo hecho de mangueras inicialmente.
Tiene tres boquillas, por una mete una esfera, por otra, sopla,
y le pregunta uno a los estudiantes, antes de soplar, por cuél
boquilla va a salir la esfera —que puede ser de corcho—. La
mayoria se equivoca y predicen que por una boquilla determi-
nada, pero la esfera sale por otra boquilla, eso llama la aten-
cion del estudiante, entonces yo comienzo a explicar a través
de la ecuacion de Bernoulli por qué sucede eso.

Otros prototipos fueron reconstruidos. EI motor de Flainer, in-
ventado por un ingeniero aleman que inventé un navio con un
cilindro rotante, y, cuando interacciona el aire con este cilindro,
se genera el fenédmeno de Bernoulli. Cuando interacciona el aire
en una parte, parece ser que la velocidad es menory en la otra es
mayor; entonces, hay diferencias de presiones y hace que se pre-
sente una fuerza que empuja el buque. En los afios treinta no fue
tan acogido, pero en el 2005, por el cuento de la eficiencia y la
energia, se comenzaron a construir navios usando esto, porque
parece que un cilindro de estos tiene diez veces més eficiencia
que una vela de La Pinta, La Nifia y La Santa Marfa.

¢Como midio la efectividad del aprendizaje activo?

iTiene tantos atributos y caracteristicas que hacen que el es-
tudiante mejore su desempefio académico! Cuando uno va y
compara los dos modos de aprendizaje (cogiendo el instru-
mento y aplicando la metodologia) el mio es mas confiable,
y cuando compara las respuestas mas favorables, los mejores
resultados de aprendizaje de los estudiantes surgen con mi
metodologia.

Para crearla, habfa cuatro grupos de estudiantes con los que
practicaba. Uno era el grupo de control, con el que usaba el
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método tradicional. Los otros tres eran
experimentales, a los que se les aplicd
la metodologia, para tener una muestra
representativa del conocimiento de los
estudiantes. Es mas eficiente el método
activo porque se ve en los resultados un
alto puntaje e indice de concentracion,
resultado de un aprendizaje més efectivo.

Finalmente, ¢ cudles han sido
sus alcances con esta investigacion?

Muchisimos. De esa investigacion salie-
ron cerca de diez articulos. Como formé
parte de un doctorado que hice en Méxi-
cOo, eso permitié que se me reconociera,
porque nunca antes un estudiante extran-
jero habfa tenido tantas publicaciones;
ellos exigen por doctorado una o dos, yo
tuve diez. Eso sirvié para que en el 2013
yo obtuviera una presea que se llama La-
zaro Cérdenas, que es entregada todos
los afos por el presidente de México. Es
un logro, porque es la primera vez que un
extranjero se la gana. Digamos que ese
fue uno de los alcances interesantes.

Otro resultado interesante fue que unos
estudiantes de un colegio de acé, del
Gimnasio la Montafia de Bogotd, envia-
ron el prototipo que me publicaron en
Brasil a Skylab, para concursar en expe-
rimentos en espacios sin gravedad. Los
muchachos presentaron el experimento
del soplador magico y participaron con
otros 1500 estudiantes. La organizacion
hizo un primer filtro y seleccioné a 500.
En el segundo, selecciond a 100. En el
filtro final, el grupo ocupd el puesto 19
entre los 1500 iniciales. Aunque no gana-
ron, me parece destacable el puesto que
ocuparon. @
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