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Introduccién

Durante la segunda mitad del siglo XX, en México se acos-
tumbraba que el profesor era el instructor especialista que
transmitia conocimientos, y el alumno solo memorizaba
para pasar los exdmenes, haciendo a un lado las experien-
cias previas que ha experimentado a lo largo de su vida.
Solo a comienzos del siglo XXI, se implementd el mode-
lo constructivista, y después el modelo por competencias
(Bernate, 2020). Actualmente, tanto alumnos como profe-
sores se enfrentan al uso de la formaciéon por medios digi-
tales, para dar respuesta a un mundo globalizado; el profe-
sor paso a ser facilitador del conocimiento, y los alumnos
aprenden a aprender (Angulo, 2021). Por esto, el trabajo en
los laboratorios de ensefianza es de vital importancia para
su formacién, para que obtengan conocimiento significati-
vo por descubrimiento (Choez, 2021).

¢Cual es la meta principal en todo trabajo experimen-
tal, para que tenga un caracter cientifico?  ;Cuando se
considera que un conocimiento es cientifico?

Mario Bunge (2013) exige que todo conocimiento que
se precie de ser cientifico debe ser racional, sistematico,
exacto, verificable y fiable. Afirma que toda ciencia facti-
ca, como lo es la Fisica, debe partir de la observacion de
las cosas, y debe descubrir como una hipdtesis se adecua
a la realidad, utilizando las matematicas para expresar re-
laciones. Por todo esto, es importante que los alumnos
comprendan cdmo se obtiene un conocimiento cientifico.

El describir cobmo funciona la naturaleza desde el punto
de vista de la Fisica, utilizando el pizarrébn como principal
recurso para mostrar la explicaciéon de los conceptos, las
ecuaciones asociadas, los diagramas de las fuerzas invo-
lucradas y las gréaficas de su comportamiento, produce en
los alumnos poco interés por los conocimientos cientifi-
cos. No se les muestra la interaccidon que existe de un ob-
jeto con otro y de un objeto con ellos mismos en su vida
diaria, pues los libros de texto de fisica general describen
ejemplos ideales para explicar los fendmenos fisicos.

Por ejemplo: al exponer en una clase presencial las leyes
de Newton (Young, 2009), en especifico su segunda ley
“F=ma”, esta féormula indica que a toda masa m, considera-
da como masa puntual, se le puede cambiar su estado de
movimiento al aplicarle una fuerza F. Con esta sola explica-
cién dada en el pizarrén, los alumnos no se percatan que es
importante la forma del objeto y como se aplica una fuer-
za. No se puede aplicar una fuerza sobre un liquido igual a
como se hace sobre un sélido, surgiendo los conceptos de
fuerza sobre un sélido rigido y de presién hidrostatica. En
el primer caso, la fuerza se puede aplicar en cualquier pun-
to sobre la superficie del sélido, en el segundo caso, aplicar
una fuerza puntual sobre un liquido es imposible, pues solo
se puede aplicar sobre toda una superficie.

La diferenciaciéon entre una fuerza puntual y presion hi-
drostatica se puede explicar mejor al darles a los alumnos
la oportunidad de experimentar. De este modo, aprenden
por descubrimiento (Douglas, 2006), y el profesor de Fi-
sica puede aprovechar los errores que cometen los alum-
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nos durante una practica de laboratorio para pedirles que
comparen, discriminen opciones y analicen las situacio-
nes que van experimentando. De esta forma empiezan
a comprender mejor el mundo en el que les tocd vivir y
se cumple la finalidad primordial de todo proceso de en-
sefianza-aprendizaje de la Fisica: que comprendan, que
analicen y tomen decisiones para resolver los problemas
cotidianos con las herramientas de esta ciencia.

Como ocurre en la vida diaria, es l6gico que los alumnos co-
metan errores cuando estan realizando activamente las accio-
nes que se plantean en las clases de laboratorio. Por esto es
importante indicarles que el equivocarse en un procedimiento
o calculo no los hace méas o menos inteligentes o habiles, ni les
quita calificacion, solo es una oportunidad de comprender qué
es lo que ocurrié y por qué; deben asimilar que se aprende de
los errores para seguir adelante. Con esta accion le pierden el
miedo a la experimentacion, a intentar hacer cosas nuevas, a in-
tentar caminos nuevos para aprender por ellos mismos a resol-
ver problemas. Por esta razén se necesita que los alumnos rea-
licen experiencias practicas en las cuales le puedan preguntar a
la naturaleza ¢ Qué pasa si...? y aprendan a entender lo que les
responde. Aprenden su lenguaje, y su forma de responder nos
permite conocerla y comprender su funcionamiento.

El procedimiento adecuado para aprender de ella es lo
que actualmente conocemos como el Método Cientifico Ex-
perimental, y las matematicas nos permiten analizar los re-
sultados de los datos experimentales por medio de graficas
y relaciones matematicas entre las variables involucradas.

El Método Cientifico (del griego: meta = hacia, a lo lar-
go de; odos = camino; y del latin scientia = conocimiento;
es decir: camino hacia el conocimiento) presenta diversas
definiciones. Debido a la complejidad de una exactitud en
su conceptualizacioén, se puede explicar como: “Conjunto de
pasos fijados de antemano por una disciplina con el fin de
alcanzar conocimientos validos mediante instrumentos con-
fiables”, o “secuencia estandar para formular y responder a
una pregunta”, o “pauta que permite a los investigadores ir
desde el punto A hasta el punto B con la confianza de ob-
tener un conocimiento valido” (De Hoyos, 2020). Asi, el Mé-
todo Cientifico Experimental es un conjunto de pasos que
trata de protegernos de la subjetividad en el conocimiento.

El uso de las computadoras, las tabletas o los teléfonos in-
teligentes en los laboratorios de docencia de Fisica proporcio-
nan una gran herramienta experimental porque los alumnos
pueden utilizar los censores de estos dispositivos para la toma
de datos experimentales; dispositivos como las camaras, los
generadores de sefiales, los acelerédmetros, los medidores de
temperatura y los cronédmetros. Para el analisis de estos datos
se pueden utilizar aplicaciones como son los visualizadores de
fotos y videos, las calculadoras y las graficadoras.

En este trabajo se presenta una propuesta de cémo
se puede utilizar el Método Cientifico Experimental, con
el apoyo de dispositivos electrénicos como los teléfonos
celulares, en el proceso de enseflanza-aprendizaje de con-
ceptos de Fisica en alumnos de nuevo ingreso de la licen-
ciatura de Fisica, al pedirles que lo apliquen para la realiza-
cidn de una practica de péndulo simple, con la finalidad de
obtener la relacion matematica o férmula entre el periodo
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de oscilacion y la longitud del péndulo, utilizando sus telé-
fonos inteligentes para medir tiempos, y con el uso de la
aplicacion de hoja de calculo en Excel para tabulacién, gra-
ficado de estos datos y obtencion de la formula que rela-
ciona la longitud del péndulo con su periodo de oscilacion.

Alinicio de la practica se les pide que contesten un cues-
tionario donde se les pregunta entre otras cosas ;Qué es
un experimento?, y al final de la actividad se les vuelve a
pedir que contesten el mismo cuestionario, para poder
comparar los conocimientos previos con los aprendizajes
adquiridos durante la practica. Los resultados al comparar
las respuestas se muestran en la discusion de este trabajo.

M¢étodo

La naturaleza tiene su forma de ensefiarnos a compren-
der su funcionamiento sin ambiglUedades; asi que, el com-
prender este método e identificar los pasos que se deben
seguir, se da origen a lo gque ahora se conoce como cono-
cimiento cientifico, pues es verificable y se puede compro-
bar, si se siguen los pasos de este método. En los laborato-
rios de Fisica, la medicion de las variables involucradas es la
base de todo trabajo experimental; ademas, es necesario
que los procedimientos seguidos para obtener las medi-
ciones se puedan repetir, es decir, que sean reproducibles.
Al inicio de la practica se les expone a los alumnos
los pasos del método cientifico para explicar el funciona-
miento de un péndulo simple, considerando como apoyo
para la mejor comprensiéon del tema el uso de algunas
herramientas tecnoldgicas como son el uso de los telé-
fonos celulares de los alumnos para la toma del video
de donde obtendran los datos experimentales, ademas
como instrumentos de medicién de tiempo (cronéme-
tro), y el uso de la hoja de célculo Excel de la Microsoft
para la elaboracién de las tablas de los datos medidos
y la elaboracion de las graficas de los datos tabulados.
La siguiente figura muestra los pasos del Método Cien-
tifico Experimental propuesto para ser utilizado en esta
actividad. Muestra tan solo los pasos, pero no explica
cémo utilizarlos. En la educacién media y media superior
solo se les pide a los alumnos que lo aprendan memori-

Figura 1. Pasos del Método Cientifico Experimental
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Fuente: https://sites.google.com/site/cienciadefincion/metodo-cientifico.

zando los pasos, pero no se les explica en qué consisten.
Siguiendo los pasos del Método Cientifico Experimental,
se realiza en el laboratorio de Mecanica Traslacional Ex-
perimental una practica con los alumnos de nuevo ingre-
so del nuevo plan de estudios de la licenciatura de Fisica
de la UAEM sobre oscilaciones de un péndulo simple,
describiéndoles detalladamente cada paso. Se los dis-
tribuye en el laboratorio formando de equipos maximo
cuatro personas y se les indica como utilizar sus telé-
fonos inteligentes como crondmetro, cémo tabular los
datos medidos y como utilizar la aplicacién para hojas de
calculo en Excel en sus teléfonos celulares para que gra-
figuen los datos experimentales y obtengan la relacion
matematica. Al final, en la seccidn de resultados de este
trabajo, se comparan los resultados de estos grupos con
los de alumnos de semestres del plan de estudios de Fi-
sica en desplazamiento. Los pasos del Método Cientifico
Experimental para un péndulo simple se explican a los
alumnos como se muestra a continuacion, indicando en
los pasos 4y 5 las actividades que tienen que realizar. Se
muestran fotos de las actividades que realizaron.

Paso 1: Observacién

Cuando una masa m se cuelga por medio de una cuer-
da de longitud L y se le coloca fuera de su estado de
reposo, como se muestra en la figura 1, esta masa em-
pieza a oscilar. Este arreglo se le conoce en Fisica como
péndulo simple.

Figura 2. Péndulo Simple

Fuente: Elaboracién propia.

Por observacién directa, se ve que el péndulo oscila.
Para describir su movimiento desde el punto de vista de
la Fisica, es necesario identificar las variables fisicas me-
dibles involucradas y los factores que pueden afectar las
oscilaciones. Las variables medibles involucradas son: la
longitud L de la cuerda del péndulo, el angulo 6 con res-
pecto a la vertical, la masa m y el tiempo que tarda la
masa en dar una oscilacion completa T. Algunos de los
factores que pueden afectar el movimiento de oscilacion
son: que la cuerda cambie su longitud por el peso de la



masa, que la masa sea arrastrada por corrientes de aire
0 que gire al desplazarse. Para que no se afecte el expe-
rimento, se pide a los alumnos que eviten lo mas posible
que ocurran estos factores.

Paso 2: Elaboracién de preguntas de investigacién

Las variables que el experimentador puede cambiar su
valor a voluntad se denominan variables independientes,
y las variables que la naturaleza cambia sus valores como
respuesta a los cambios realizados por el experimentador
son conocidas como variables dependientes. En base a
esto, se tiene que L, m y 0 son variables independientes;
la variable dependiente es el tiempo de oscilacion T.

Una vez que los alumnos identifican las variables, se
efectla una seleccidn de estas por pares, relacionando-
las como se muestra a continuacion: (L,T); (L,m); (L,0);
(m,T); (m,0) y (6T). De estas relaciones, se ve que en la
naturaleza no ocurren las relaciones (L,m), (L,0) y (m,0)
pues al variar la longitud L la naturaleza no cambia la
masa o el angulo, y al variar el &ngulo desde el cual se
lanza al péndulo, la naturaleza no cambia la masa. Para
esta practica se estudiara si existe relacion entre la longi-
tud del péndulo L y el periodo de oscilacion T.

En el caso (L,T) se tiene que si varia el periodo de os-
cilacién T del péndulo cuando se varia la longitud de la
cuerda L, manteniendo siempre constante la masamy el
angulo 6 en cada lanzamiento. Este comportamiento con-
duce a elaborar la siguiente pregunta de investigacion:
(Existe una relacion entre L y T cuando se mantiene
siempre constante la masa m y el angulo 6?

Esta forma de elaborar las preguntas de investigaciéon es
el genial aporte de Galileo Galilei para efectuar experimen-
tos confiables, y que permiten disefiar los experimentos de
tal manera que la naturaleza responde a un solo cambio de
las variables involucradas, dando paso, en forma natural, al
planteamiento de la hipdtesis de investigacion.

Paso 3: Planteamiento de hipétesis

La pregunta de investigacion permite la elaboracién de
una hipétesis de investigacioén, pues al convertirla en afir-
macién por comprobar experimentalmente, se da una
explicacion tentativa del fendbmeno en estudio. Por ejem-
plo: para la relacion (L,T) la pregunta asociada permite
elaborar la siguiente hipoétesis:

“Existe una relacién entre la longitud L y el tiempo
de oscilacion T del péndulo, manteniendo constantes la
masa my el angulo 6 desde el cual se lanza”

Para comprobar la validez o falsedad de esta afirma-
cion se debe realizar la experiencia, la cual se describe
en el siguiente paso.
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Paso 4: Experimentacién

La hipdtesis de investigacion permite disefiar el experi-
mento, pues permite elegir los instrumentos de medicién
necesarios para la toma de datos y el procedimiento a
seguir para la toma de datos experimentales. Para la rea-
lizacidn de la experiencia, se debe disefar y construir un
dispositivo que permita medir el tiempo T de una osci-
laciébn completa, variando la longitud L en cada ensayo,
manteniendo constante la masa m y el angulo 6 en cada
ensayo. Los alumnos realizan el experimento como se
indica a continuacion:

Desarrollo del experimento:
A. Seleccién de materiales para realizar la practica

Se hizo uso de los siguientes materiales:

- Flexbmetro de 5 metros con minima escala en milimetros.
- Base de madera con un tornillo en la parte superior.
- Transportador de madera de 180°.

- Cuerda de 70 centimetros.

- Pelota de goma de 22.6 gramos, con armella en la
parte superior.

- Crondmetro de un teléfono celular.

- Balanza en gramos.

B. Procedimiento experimental:

1. Se pesod la pelota.

Figura 3. Pesado de la masa m del péndulo simple.

Fuente: Elaboracién propia.

2. Se colocé el transportador en la base de madera con
respecto a la vertical, de tal manera que pudimos me-
dir el angulo en contra de las manecillas del reloj. Se
utilizé un dngulo de 20° para todas las mediciones.
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Figura 4. Montaje del dispositivo experimental. 4. Se midi6 el tiempo de una oscilacién para cada lon-

Figura 6. Tabla de Valores medidos

gitud, tomando 5 valores de tiempo para, posterior-
mente, obtener su promedio y se tabuld los resulta-
dos en una hoja de Excel de la Microsoft.

Tabla 1. Longitudes y tiempos
Longitud Tiempo de una oscilacion (s) Promedio | Periodo
(cm) (s) (s)
5 046 |049 049 |049 |049 048 048
10 060 |060 058 |060 |062 |060 0.60
15 069 |070 071|070 |071 |070 0.70
20 082 |083 083 |084 |082 082 0.82
30 102|102 096 103 |102 101 1.01
40 122|116 116 [122  [116 [1.18 118
50 129 |128 130 [128 [128 [128 128
60 141 142 139 141 [142 |14 141
Fuente: Elaboracién propia.
5. Se grafican los datos.
Figura 7. Gréfica de los datos de la Tabla 1
Tenfuncionde L
L1"(%9)
14
12 [ ]
1
Fuente: Elaboracién propia. 0s
o5 L]
04 L
3. Después, se amarrd una punta del cordel en la armella
de la pelota, procurando formar las distancias de 5 cm, o
10 ¢m, 15 cm, 20 cm, 30 cm, 40 ¢m, 50 cm y 60 cm ‘e % » ®» » » ® »
(considerando a la pelota como una particula puntual). L (cm)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5. Variacién de la longitud L

Fuente: Elaboracién propia.



Paso 5: Andlisis de Resultados Experimentales

Se tiene que el comportamiento de la curva de la figura
6 no es lineal, por esto, se obtiene la tabla y grafica de
la figura 7, para poder comparar esta con la grafica de
la relacién tedrica (Young, 2009) como se muestra en la
figura 8. Se obtiene que ambas graficas concuerdan. Por
lo tanto, se comprueba la validez de la teoria.
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Aportaciones y Resultados

El uso del Método Cientifico en los laboratorios de Fisica per-
mite que los alumnos realicen trabajo colaborativo al traba-
jar en equipo. Aprenden a ser rigurosos, objetivos y claros al
realizar y describir procesos en una practica de laboratorio.

Figura 8. Gréfica del cuadrado del periodo de oscilacion T2 en funcién de la longitud L de la cuerda

1] L (em) | T(seg*ses)

12| s 023 T2

13] 10 036 25

14| 15 0.49

15 20 0.67 2

16| 30 102

1 40 139 15

18] 5o 164

19| 60 2 N

20

2_ 05

22 |
23 0 -
Zi 0 10
2

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9. Gréfica del cuadrado del tiempo de oscilacién en funcién de la longitud L del
objeto que oscila. La linea recta es la relacion tedrica y los puntos son algunos de los datos
de la tabla en la figura 7

T2

T =2% \/Z il SO
g g
4rx*

_=K’ g=—

.................. "

2 4 2
tg(~)=K=7—-= < =g
N0 S

L

Fuente:  https://nanopdf.com/download/el-pendulo-simple-de-que-factores-depende-el-pe-
riodo-de-un_pdf

T cuadrada en funcion de L

El Método Cientifico Experimental es una guia para la
realizacion de experimentos, pues siempre se obtendran
los mismos resultados si se siguen los pasos indicados.

Esta practica ayuda a la comprensién de cémo repre-
sentar los datos de una forma grafica, y en base a eso,
poder obtener una comprobacién de un tema visto en
forma muy tedrica en las aulas.

Podemos concluir que en efecto el periodo de osci-
lacién de un péndulo tiene relacién con la longitud de la
cuerda comprobandose la hipdtesis. Si comparamos los
resultados obtenidos mediante la experimentacién con
las medidas que obtenemos al aplicar la férmula que se
establece para relacionar longitud y tiempo de un pén-
dulo simple 7= 2nV(Ll/g).

Notamos que hay una ligera variacién entre los calcu-
los, propia de los errores de precisiéon que se obtienen
en la mediciéon experimental.

Discusién

Los humanos son curiosos por naturaleza, por eso es
muy Util aprovechar esa curiosidad para fomentar en los
alumnos el interés por actividades de caracter cientifi-
co. Fomentar la experimentaciéon siguiendo los pasos del
Método Cientifico les da a los alumnos la habilidad de ad-
quirir una metodologia de investigacion que les permitira
aprender por si mismos. La Fisica Experimental permite
describir los hechos de la naturaleza de forma detallad
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haciendo uso de este método, pues permite obtener re-
sultados comprobables (De Hoyos, 2020), aportando a
la finalidad de la ciencia el explicar por qué ocurren los
hechos y de qué manera ocurren.

Actualmente juegan un papel preponderante los me-
dios digitales en los procesos de ensefianza-aprendi-
zaje, como fue evidente en la pandemia ocurrida entre
los afios 2019 y 2021, el concepto de aula dejo de ser
espacio fisico, para convertirse en espacios de colabora-
cion (Bernate, 2020) y escenarios educativos post Covid
(Acuna, 2022) en los cuales las condiciones sociales han
cambiado para dar paso a nuevas profesiones que se
desarrollan en entornos virtuales. La inteligencia artificial
y el manejo de grandes cantidades de datos estan pro-
duciendo nuevas necesidades de desarrollo profesional
(Ocafia-Fernandez, 2019) y nuevos retos para los egre-
sados de universidades de todo el mundo, pues muchos
puestos de trabajo sean sustituidos por maquinas virtua-
les o fisicas.

Dar libertad al estudiante de que comenten amplia-
mente lo que le interesé y dé detalles del experimento
que le resultaron curiosos y desconocidos abre la puerta
a que investiguen por ellos mismos.

Cuestionario

Se aplicé a 54 alumnos de nuevo ingreso, de un total
de 114 alumnos de primer semestre de la Licenciatura de
Fisica de la Facultad de Ciencias de la UAEMex durante
el semestre de otofio del 2022.

Respuesta después de la
préctica

Respuesta més repetida

Pregunta o
antes de la préctica

Es un procedimiento
meticuloso de medicién para
comprobar una hipétesis

Es un procedimiento
sQué es un experimento? para comprobar un

conocimiento

Medir el cambio de las
:Cudl es el objetivo de . variables en el experimento

R N Comprobar una hipétesis i .,
todo experimento? para descubrir la relacién que

hay entre ellas

Explicacién tentativa de un
fenémeno a comprobar con

Algo que se debe comprobar

;Qué es una hipétesis?
un experimento

:Cémo se analizan

La mayoria no contesté Tabulando los datos medidos y

esta pregunta

los resultados de un
i haciendo gréficas de estos datos
experimento?

Fuente: Elaboracién propia.

Se logran aprendizajes significativos pues se permite el
aprendizaje interactivo con la naturaleza, integrando los
conocimientos adquiridos en el laboratorio a sus conoci-
mientos previos.

Conclusiones

El Método Cientifico Experimental permite obtener co-
nocimientos comprobables sobre el funcionamiento de
la naturaleza cuando se sigue esta metodologia (ver
cuestionario en la secciéon de discusion). Siguiendo los
pasos en la secuencia correcta no es necesario supo-
ner opciones aleatorias de formulacién de hipdtesis. La
naturaleza da la informacidn necesaria para construir
los modelos que permiten explicar su funcionamiento,
avanzar en la comprensiéon del mundo fisico y permitir la
aplicacién gue permite los avances tecnoldgicos que se
tienen hoy en dia.

Con relaciéon a la practica realizada, el periodo de un
péndulo simple depende de variables que afectan el
comportamiento del movimiento, entre ellas intervienen
la longitud, el angulo, masa, y la aceleracién debido a la
gravedad. A través de esta practica se observa la res-
puesta del periodo del péndulo respecto al control de la
longitud y como esta respuesta nos permite obtener una
ecuaciéon gue describa el movimiento del sistema.

Los alumnos son muy habiles en el uso de sus teléfo-
nos celulares para el uso de las redes sociales, pero no
le dan uso para mejorar su aprendizaje de los saberes
gue se les proporcionan en sus actividades escolares.
En esta era de la informacién, se les debe ensefiar a dis-
criminar entre todos los datos que pueden obtener por
medios digitales y utilizarlos en su beneficio para apren-
der a aprender.
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