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Resumen

En este articulo se presenta el disefio de instructivos de laboratorio para la asignatura Fisica I,
Plan E para carreras de ingenieria, a partir de una estrategia didactica fundamentada en la Teoria
de Formacion por Etapas de las Acciones Mentales (TFEAM) vy las categorias de la didactica.
Esta estrategia propicia el transito de los estudiantes por las etapas de dicha teoria con la
incorporacion de las simulaciones virtuales de experimentos docentes de fisica (SVEDF)
complementandose mutuamente con el experimento real, contribuyendo al trabajo independiente
de los estudiantes una vez que tiene que realizar simulaciones en la autopreparacion y la
confeccidn del informe, fortaleciendo uno de los ejes centrales del Plan E.

Palabras clave: laboratorio docente, estrategia didactica, simulacién virtual.
Abstract

The A design of laboratory instructive for the Physics | subject, Plan E for engineering careers,
based on a didactic strategy supported by the Theory of Formation in Stages of Mental Actions
and the didactic categories, is presented in this paper. This strategy favored the transition of the
students along the stages of the theory, with the inclusion of virtual simulations which are
mutually complemented with real experiments, helping this way to more independent work of the
students once they have to make simulations as part of their self-preparation and writing a report,
reinforcing in this way one of the main axes of the Plan E.

Keywords: educational laboratory, didactic strategies, virtual simulation, physics.

1. Introduccién

La bibliografia consultada destaca el hecho de que los estudiantes de ciencias técnicas muestran
bajos niveles de rendimiento académico en el aprendizaje de la Fisica General a través del
laboratorio docente [1-3], situacién que estd presente en las carreras de ingenieria de la
Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria” (CUJAE). En el Departamento
de Fisica de la CUJAE se han desarrollado investigaciones encaminadas a elevar la calidad del
proceso de ensefianza-aprendizaje de la Fisica General, en particular, para el tipo de clase
laboratorio docente se realiz6 una investigacion encaminada a elevar la solidez en los
conocimientos adquiridos en esta actividad.
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Como resultado de esta investigacion, se disefidé una estrategia didactica [4] fundamentada en la
Teoria de Formacion por Etapas de las Acciones Mentales (TFEAM) desarrollada por P. Ya
Galperin a partir de los presupuestos teoricos del Enfoque Histérico Cultural [5] y las categorias
de la didéactica, en la cual se propicia el transito de los estudiantes por las etapas de dicha teoria
con la incorporacion de las SVEDF, complementandose mutuamente con el experimento real que
tradicionalmente se realizan como parte de la disciplina Fisica General.

La efectividad de la estrategia didactica para elevar la solidez de los conocimientos propios del
laboratorio docente, fue probada con la aplicacién de cuasi experimentos didacticos realizados con
estudiantes de Ingenieria Quimica e Ingenieria Automatica [6, 7], y un Test de Solidez que fue
validado por 23 especialistas de diferentes universidades cubanas y latinoamericanas, de estos 11
doctores y 22 profesores auxiliares o titulares, todos con mas de 15 afios (10 con mas de 30) de
practica docente en el laboratorio de Fisica [8]. Fundamentados en esta estrategia didactica se
elaboraron los instructivos de laboratorio que se le entregan al estudiante para la realizacion de los
experimentos docentes de la asignatura Fisica | de la disciplina Fisica General que se imparte en
las carreras de ingenieria en la CUJAE.

2. Materiales y Métodos

La TFEAM tiene una base esencialmente psicoldgica y considera que este proceso transcurre a
través de seis etapas, las cuales se mencionan a continuacion [5]:

Etapa motivacional.

Etapa de la elaboracion de la Base Orientadora de la Accion (BOA).
Etapa material o materializada.

Etapa del lenguaje externo.

Etapa del lenguaje interno.

Etapa mental.

ogakrwnF

Teniendo en cuenta las potencialidades didacticas operativas de las SVEDF para contribuir al
transito por una u otra etapa de la TFEAM, estas fueron clasificadas en cinco tipos [6]:

Entrenadores virtuales de montajes de sistemas experimentales.
Entrenadores virtuales de actos de medicion.

Modelaciones dinamicas virtuales.

Simulaciones de experimentos en condiciones inaccesibles.
Simulaciones rapidas de cambios de condiciones.

agkrownE

El laboratorio docente de Fisica es una actividad que se desarrolla en un periodo de tiempo largo
con respecto a otras actividades docentes. Este periodo esta dividido en tres momentos
fundamentales:

El primer momento es el de la autopreparacion previa del estudiante para la realizacion de la
actividad experimental presencial (experimento real).

El segundo momento es el acto de realizacion del experimento real, al cual el estudiante debe
llegar con la autopreparacion necesaria para desarrollar la actividad con trabajo independiente.

El tercer momento es el de preparacion del informe final de la actividad por parte del estudiante y
su defensa frente al profesor.

Las SVEDF orientadas para ser realizadas en el primer momento tienen como objetivo propiciar el
transito de los estudiantes por las etapas motivacional, de la formacion de la BOA y materializada.
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En este caso las simulaciones mas apropiadas son los entrenadores virtuales de montajes de
sistemas experimentales y los entrenadores virtuales de actos de medicion, que por sus
potencialidades didacticas contribuyen positivamente a la motivacion del estudiante por observar
los fendmenos simulados en la realidad objetiva, a la formacion de la BOA vy al transito por la
etapa material o materializada.

Las SVEDF mas apropiadas para ser utilizadas en el segundo momento son las modelaciones
dindmicas virtuales, las cuales contribuyen a mantener la atencion del estudiante durante la
actividad experimental, permitiendo que el mismo pueda observar a través de la simulacion el
fendmeno fisico que esta estudiando y que por sus caracteristicas en algunos casos no pueden ser
observado a simple vista, lograndose de esta manera una mayor comprension del fendmeno en
estudio y con ello una mayor concentracion en la actividad. Este tipo de simulacion que se realiza
intercalada en la actividad experimental real también contribuye a que el estudiante transite por la
etapa material o materializada.

Las SVEDF mas apropiadas para ser realizadas en el tercer momento son las simulaciones de
experimentos en condiciones inaccesibles y los simuladores rapidos de cambios de condiciones.
Estas son utilizadas por el estudiante cuando esta preparando el informe de la practica que debe
presentar y discutir frente al profesor.

La Fisica | para carreras de ingenieria en la CUJAE abarca los siguientes contenidos:
e Mecanica.
e Oscilaciones y Ondas Mecanicas.
e Termodinamica.

En esta asignatura el estudiante debe realizar cinco experimentos docentes. Para la imparticion del
laboratorio de la asignatura Fisica | se cuenta con nueve experimentos de laboratorio y todos los
instructivos tienen incorporados SVEDF en alguno de los tres momentos identificados
anteriormente, estos experimentos son:

Estudio de la caida libre.

Estudio del movimiento de un proyectil.

Estudio del choque frontal entre dos cuerpos.

Estudio de la Ley de Hooke en un sistema cuerpo-resorte.
Estudio de la ley de Hooke en un alambre sometido a traccion.
Estudio de las oscilaciones en un péndulo simple.

Estudio de la rodadura sin deslizamiento.

Estudio de un cuerpo rigido en rotacion sobre eje fijo.

¢Se puede comportar el aire como un gas ideal?

wCoNoOR~WNE

3. Resultados y Discusion

Al estudiante se le facilita el instructivo y la simulacion en una carpeta de forma tal que en el
proceso de estudio con un link (letras en azul) que aparece en el instructivo acceda directamente a
la SVEDF sin necesidad de tener que entrar a una red para encontrar la simulacion. Esto le permite
que realice la actividad orientada en cualquier lugar, propiciando un aumento en la cantidad de
estudiantes que llegan a realizar el experimento real con la preparacion necesaria para ejecutar las
acciones propias de este momento.

A continuacién se muestran ejemplos de parte de instructivos que tienen incorporadas SVEDF en
los diferentes momentos en que se desarrolla la practica de laboratorio. En estos se puede apreciar
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el ejercicio que se le propone realizar al estudiante en un sistema virtual muy similar al sistema
real y que propicia cumplir con los objetivos propuestos.

Experimento de laboratorio # 2: Estudio de las oscilaciones en un péndulo simple

Objetivo
Determinar la aceleracion de caida libre mediante la medicion del periodo de oscilacion de un
péndulo simple en movimiento armanico simple (MAS).

Situacion fisica

Se tiene un cuerpo colgado de un hilo. Las dimensiones del mismo, la longitud y propiedades
elasticas del hilo son tales que dicho sistema puede ser considerado un péndulo simple. El cuerpo
se saca de su posicion de equilibrio y comienza a oscilar. Es posible variar la longitud del hilo en
el péndulo, observandose que el periodo de las oscilaciones cambia. Se desprecia la influencia del
medio sobre las oscilaciones del péndulo.

Fundamentos fisicos
Un péndulo simple se define como una particula de masa m suspendida del punto O por un hilo
inextensible de longitud | y de masa despreciable. En este modelo no se consideran las fuerzas de
friccion y de empuje.

Si la particula se desplaza a una posicion 6, (angulo que forma el hilo con la vertical) y luego se
suelta, el péndulo comienza a oscilar. Responda las siguientes preguntas (estudiar el epigrafe 13-6
de la pagina 407 del Volumen I, parte Il del texto Fisica Universitaria, de los autores Sears
Zemansky, novena edicion):

1. ¢Qué fuerzas actian sobre el péndulo durante su movimiento? Represéntelas en un
esquema.

2. ¢Qué consideraciones se tienen en cuenta para asumir que el péndulo simple describe un

MAS?

¢Como se define el periodo de oscilacion del péndulo simple?

4. ¢De qué magnitudes fisicas que caracterizan al péndulo simple depende el periodo de
oscilacion? ¢ Cudl es la ecuacién matematica que permite calcularlo?

w

Descripcion del experimento

El experimento se realizard en un sistema real como se muestra en la Figura 1. Este sistema
consiste en un cuerpo suspendido por su centro de un hilo de longitud I. La longitud del hilo puede
variarse desplazando el punto de oscilacion (Figura 2). Los datos de los periodos de las
oscilaciones se determinan midiendo el tiempo de un nimero de oscilaciones completas con ayuda
de un cronémetro con memoria. Un esquema del sistema experimental se muestra en la Figura 2.

En el sistema experimental del péndulo simple se fijara el punto de oscilacion y un fotodetector a
una distancia I. Este fotodetector esta conectado a un crondmetro que medira el periodo de las
oscilaciones completas de un cuerpo que oscila alrededor de una posicion de equilibrio y que pasa
por dentro del fotodetector. El cuerpo se saca de la posicion de equilibrio, se libera y en su
recorrido el cronometro registra el tiempo de cada oscilacion completa. El cuerpo se detiene al
final de un nimero determinado de oscilaciones. Se cambia la posicion del punto de oscilacién, lo
cual implica un cambio en la longitud del péndulo, y se repiten los pasos anteriores.
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regla graduada gitsy punto de oscilacion
N desplazable

escala

Fig.1 Sistema experimental para el Fig.2 Esquema del sistema
estudio del péndulo simple experimental

Ejercicio de Autopreparacion
Determinacion de la aceleracion de caida libre en el planeta Tierra utilizando una
simulacion virtual del MAS de un péndulo simple.

e Mida el tiempo de 5 oscilaciones para 5 longitudes diferentes.

e A partir de la pendiente del grafico que brinda la SVEDF, determine la aceleracion de

2
caida libre (tenga en cuenta que el grafico es de 4% vs. |) Figura 3.

60,1.14 medir el iempo de 5 oscilaciones .
60, 0.86 Crondmetro: 0.00

60, 1.84

Planeta Longitud (em) < | > (|70 Cronémetra | Enmarcha

Fig.3 Ventana de la simulacion virtual

Experimento de laboratorio # 9: ¢ Se puede comportar el aire como un gas ideal?
Objetivos

1. Comprobar experimentalmente si el aire a presion normal y temperatura ambiente
constante responde a la ecuacién de estado de los gases ideales (perfectos).

2. Estimar experimentalmente la constante universal de los gases ideales, R.
Fundamentos fisicos

Para responder a la pregunta que da titulo a esta practica de laboratorio es imprescindible que se
responda las siguientes preguntas; puede valerse del texto [1] pag. 500 y 501:

1. ¢A qué se denomina gas ideal o perfecto? ;Qué ecuacion de estado lo caracteriza?
2. ¢Por qué a la constante de proporcionalidad R que aparece en la ecuacion de estado del gas
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ideal se le denomina “constante universal de los gases”? ;Cual es su valor convencionalmente
verdadero y con qué incertidumbre se ha logrado medir? Ver apéndice F del texto.
Casi todos los gases se comportan aproximadamente de acuerdo con esta ecuacion en condiciones
normales respondiendo a la misma cuando estan confinados a bajas presiones. Desde el punto de
vista cinético molecular (estadistico) el gas ideal o perfecto es un modelo simplificado de los gases
cuyas hipotesis aparecen relacionadas en la pagina 507 y 508 del libro de texto [1].

3. ¢A qué magnitud se denomina masa molecular (molar) de un compuesto? ;Como se
relaciona esta con la cantidad de sustancia (moles) que del mismo se tiene?

El aire es una mezcla de gases (78,08% de nitrogeno (N2), 20,94% de oxigeno (O,), 0,035% de

dioxido de carbono (CO,) y 0,93% de otros gases; algunos inertes como el argon y el neon),

por lo cual se le asocia una masa molar equivalente de la mezcla My = 28,96 g/mol
aproximadamente. Su densidad paire = 1,20 kg/m® a temperatura ambiente es también un valor

aproximado (ver texto pag. 428 Tabla 14-1).

4. Como usted debe saber, la densidad de una sustancia es la masa de esta por unidad de
volumen (p = m/V), obtenga una expresion para estimar la cantidad de aire n (mole)
contenida en un cierto volumen conocido a temperatura ambiente.

5. De acuerdo a la ecuacion de estado de los gases ideales, ¢como debe variar la presion al
variar el volumen del gas si este se mantiene en un recipiente cerrado a temperatura
constante (proceso isotérmico)? ¢Qué forma tendria la grafica de presion (p) vs. volumen
(V) en este caso? La ley que regula este comportamiento recibe el nombre de ley de Boyle
y Mariotte y tal proceso se llama isotérmico.

6. ¢Como seria una gréafica de p vs. 1/V? ;Podria estimarse a partir de esta grafica un valor
para la constante universal de los gases? ¢ COmo?

Sistema de Medicidn

Para comprobar si el aire se comporta como un gas ideal a temperatura ambiente y presiones
cercanas a la presion normal, se dispondra en el laboratorio de un sencillo sistema experimental
cuyo esquema se muestra en la Figura 4. EI mismo consiste en un cilindro con un émbolo [3] que
limita el volumen ocupado por el aire objeto de estudio en la camara [4] y cuenta con una escala
graduada [2] acoplada para medir la altura de la cdmara a fin de determinar el volumen del gas. El
cilindro se halla acoplado a un manémetro [1] para medir la presion del gas. En la parte superior
interna del émbolo se ha depositado una capa de aceite sellador para evitar el escape del gas por la
holgura de contacto.

Manémetro (x 10° Pa)
Escala para medir volumen,

ol

Cilindro con émbolo y
acelte sellador.
. Camara inferior con aire.

Figura 1 Figura 13, (Detalle)
Sistema experimental para comprobar
1as leyes de |05 gases.

Fig.4 Esquema del sistema experimental
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También se dispondra de un barémetro aneroide (Figura 5) para corregir los valores de presion
medidos con el manémetro haciéndolos corresponder con los valores absolutos de presion respecto
a la presion atmosférica (factor de correccién) y un termOmetro de mercurio para medir la
temperatura ambiente durante el experimento.

Fig.5 Barometro aneroide
Procesamiento de los datos y analisis de resultados

Ejercicios complementarios (los resultados de estos ejercicios debe presentarlos al profesor como
parte de su informe o reporte de mediciones segun le sea orientado).

Ejercicio 1. Reproduccion de la ley de Boyle-Mariotte utilizando una simulacion virtual.
Compruebe el cumplimiento de ley de Boyle-Mariotte utilizando la simulacion virtual-1 (Figura 6).
Simule en la misma los datos de volumen y presidn que usted obtuvo en su experimento (se sugiere
ubicar como datos iniciales los valores extremos de presion obtenida en atmdsferas y el volumen
correspondiente al estado inicial correspondiente en centimetros cubicos). Considere el aire como
una mezcla de gases diatdmicos.

8.4 0a 9.4

Transformacion  Monoatdmico ¢ Diatdmico

" |z6hara (p=cte) Variable Estado inicial Estado Final

" Isdcora (W=cted Presicon (atm) 7.0 629
= |soterma (T=cte) Walumen {I) 2.0 a.n

" Adiabatica (Q=0) Temperatura () |400 400.0
Trabajo(atmly [20.587414 var. Energial(atml) 00 Galortatml
I Ca\nularl << I

Fig.6 Imagen de la simulacion virtual-1

Ejercicio 2. ;Qué parametros termodinamicos estan microscopicamente relacionados con la rapidez
promedio de las moléculas de un gas ideal? En la simulacion se representa un conjunto de pocas
moléculas encerradas en una caja a volumen constante que puede variar dentro de ciertos limites.
Analice como varia la rapidez molecular al variar la temperatura. ¢Habrd variado de manera
apreciable la rapidez promedio de las moléculas de aire durante el experimento realizado?
Considerando que la presion del gas se debe a los choques de las moléculas sobre los cuerpos en
contacto con este analice, diga qué ocurriria con la presion del gas sobre las paredes del cilindro si
se mantuviera su volumen constante y se incrementara la temperatura. Explique sus respuestas
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utilizando la simulacion virtual-2 (Figura 7).

Chogues por particula: 14.1 Presidn: 2.4
Termperatura & |100 Mdmero de particulas |10

Posicion del émbaolo 30 l Empieza I Pausa I Paso l

Fig.7 Imagen de la SVEDF-2

En ningln caso se incorpord a los instructivos SVEDF en el segundo momento por no contar en el
laboratorio con la tecnologia necesaria para desarrollar la actividad docente en estas condiciones.

La realizacion de la SVEDF en el primer momento, como se muestra en el instructivo del
experimento Estudio de las oscilaciones en un péndulo simple, contribuye a la preparacion previa
del estudiante para el experimento real (momento de la autopreparacion), a incentivar la motivacion
necesaria que propicie una actitud favorable al aprendizaje; de no lograrse esto el aprendizaje es
menos eficiente y a la formacion de la BOA que permita al estudiante apropiarse del modo de
actuacion frente a una tarea experimental. Ademas, el estudiante entra en contacto con el sistema
experimental en su forma virtual, lo que le permite reproducir el fendmeno fisico, obtener la
cantidad de las magnitudes fisicas que intervienen en el fenémeno real simulado y realizar
mediciones de las mismas a través de instrumentos virtuales. Esto favorece el trabajo independiente
cuando se enfrenta a la actividad experimental real con todo el despliegue de las operaciones que
son necesarias para realizar las acciones propias del acto de experimentacion, y de esta manera el
transito por la etapa material o materializada transcurre de forma tal que el estudiante se apropia de
todo el contenido presente en la actividad y se favorece en el trabajo independiente en la realizacién
del experimento real.

Las SVEDF utilizadas en el tercer momento, como se muestra en el instructivo del experimento #
9, le permiten al estudiante simular el experimento real con valores de las magnitudes y tiempos
que no se pueden lograr en la practica, poder observar el fendmeno fisico a través de una
simulacion virtual cuando esto no se logra en el experimento real y estudiar comportamientos
experimentales limites en condiciones ideales, propicidndose la comprension y generalizacion del
fendmeno, leyes y principios fisicos presentes en la actividad. Ademas, el experimento se realiza en
parejas y el intercambio necesario de criterios como parte de la preparacion del informe y su
discusion frente al profesor, contribuye a que transite por las etapas del lenguaje externo e interno,
favoreciéndose el proceso de asimilacion de los conocimientos propios de esta actividad docente.
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4. Conclusiones

A partir de la estrategia didactica se disefiaron instructivos de laboratorio para todos los
experimentos que se disponen en el Departamento de Fisica para la imparticion de la Fisica I, Plan
E. Dichos instructivos inciden positivamente en el trabajo independiente de los estudiantes cuando
realizan el experimento real, lo que favorece la apropiacion de los contenidos de la actividad y la
solidez en los conocimientos adquiridos. Se debe trabajar en funcion de lograr SVEDF que puedan
ser ejecutadas sobre el sistema operativo Androide, este es el que utilizan los teléfonos
inteligentes, tabletas, entre otros dispositivos que tienen los estudiantes, lo cual va a favorecer el
uso de los instructivos elaborados.
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