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Prefacio

En la formacién de un estudiante de ingenieria, las ciencias exactas, las
fisicas y las naturales desempefian un papel primordial, dado que consti-
tuyen el pilar a partir del cual se desarrollan los conocimientos aplicados
delaingenieria. A lolargo de dicha formacién, es fundamental la ejecucién
de actividades de carécter practico, que recuerdan el matiz empirico y
analitico de la fisica y otras ciencias. En consonancia con la idea de apuntar
a una universidad que investiga, innova y genera conocimiento, el Area
de Fisica del Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad de La
Salle viene desarrollando, mediante sus docentes de planta, el ejercicio
de construir en el estudiante una actitud de reflexion critica, tanto de la
toma de datos experimentales en las practicas de laboratorio de ondas
y termodindmica como en la manera de tener control de las variables
medidas e inferir, a partir de estas, la dindmica que subyace al fenémeno
natural del cual se obtienen los datos. En suma, se pretende que el es-
tudiante adopte una postura critica frente a los resultados obtenidos en
determinada practica de laboratorio. En esta propuesta se deja claro que
el estudiante debe saber cudles son los procesos estadisticos basicos a los
que deben someterse los datos, en busca de un modelo matematico que
dé cuenta de las cantidades medidas y sea de utilidad en la prediccién
del comportamiento de las variables en distintas circunstancias.
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GUIA PARA PRACTICAS EXPERIMENTALES DE FISICA: ONDAS Y TERMODINAMICA BASICA

En esta Guia para pricticas experimentales de fisica: ondas y termodindmica,
en la que se lleva a cabo un recorrido general y muy sintético por todos
los temas esenciales y significativos del &mbito de interés, desde las osci-
laciones hasta los fenémenos termodindmicos béasicos, se da continuidad
a la ya probada modalidad de trabajo en aula, orientada por la triada
dato-gréafica-modelo (DGM), presentada con antelacién en guias prede-
cesoras a esta, como la Guia para pricticas experimentales de fisica: mecdnica
y la Guia para pricticas experimentales de fisica: electricidad y magnetismo.
De esta manera, los autores, consideran, se coadyuva a que el estudiante
apropie, de modo integral, las habilidades y destrezas preliminares basicas
tipicas del perfil de los ingenieros, como la indagacion, la formulacién
de hipétesis o supuestos de trabajo, el anélisis y sintesis, la reflexiéon ante
grados de incertidumbre y de resultados y, finalmente, la capacidad de
prediccién a partir de modelos ajustados (interpolaciéon y extrapolacion).

Asi, en su formacién como ingenieros, la comunidad estudiantil involu-
crada va construyendo una herramienta que le permita a cada individuo
cuestionar, con argumentos epistemolégicos, cientificos y técnicos, los
aspectos sobre los resultados que se les presenten o que procedan de una
observacion controlada cualquiera y, por lo tanto, les permitan abrirse
camino a futuro como ingenieros, con espiritu critico-racional frente a la
toma de decisiones. Este ultimo aspecto puede acontecer, en virtud de
que se promueve que su quehacer como estudiante en el aula de labo-
ratorio emule, en justa medida (pues tiene que ver con destrezas apenas
preliminares), el particular modo de proceder de un investigador ya for-
mado, que lleva a cabo, a través de su laborioso desempefio, procesos de
produccién y generacion de conocimiento cuando se cifie estrictamente
al denominado método cientifico, ya que también, en algin momento, el
estudiante entra a “falsear” o “re-validar” hipoétesis de trabajo, incluso
propias, frente al fenémeno “reproducido”.

Al seguir la estructura desarrollada en las guias anteriores, a cada prac-
tica propuesta se le ha insertado un sucinto marco conceptual del tema
tratado, el cual presenta algunas aplicaciones practicas con algtin matiz




PrEFACIO

de familiaridad y, a su vez, describen brevemente las variables de interés
y sus relaciones; los materiales, métodos y actividades, que le sugieren
sin mayores pretensiones al lector un analisis mas o menos exhaustivo,
pero riguroso, de la informaciéon obtenida experimentalmente, lo que
contribuye a ajustar eficazmente sus datos y establecer un modelo mate-
matico adecuado. Finalmente, las claves para el reporte, que fungen como
ayudas, en términos de advertencias, preguntas o sugerencias, dirigidas
al estudiante para orientar tanto la concepcion del andlisis o discusiéon
de los resultados como la formulaciéon de las conclusiones; en general,
para la redaccion del informe final de las préacticas.

Esta Guia no reemplaza de ningtin modo la intervenciéon contextual y
tedrica que el profesor debe desarrollar, segtin los contenidos contem-
plados para un curso como este, ya que se asume que simplemente com-
plementa y refuerza de manera préctica dichos contenidos, revisados en
sus correspondientes sesiones tedricas.

La propuesta incorporada en la presente Guia pretende conducir tanto
al profesor, en su labor de acompafiamiento, como al estudiante, en su
labor de ejecucion, con el objetivo de que este Gltimo se entrene en las
habilidades bésicas y preliminares relacionadas con un procedimiento
riguroso de medicion, a través de, por ejemplo, la interaccion directa
con los instrumentos, la vivencia directa del fenémeno observado y la
participacién directa en los factores de control de un experimento, a
la usanza de como se hace realmente en las ciencias y la ingenieria; por otro
lado, aunque se considera que el despliegue a través de medios virtuales
(modelos computacionales y simulaciones muy bien disefiadas) tiene un
gran valor didéctico en la facilitacion del aprendizaje, su uso debe estar
limitado, justamente por el efecto didactico més concreto que presenta
la vivencia real del fenémeno. No por ello se desconocen las ventajas de
la virtualidad; por el contrario, aqui se utilizan como un complemento
muy apropiado, pero no como un reemplazo. Incluso las tecnologias de
la informacion y las comunicaciones (TIC) se introducen paulatinamente
(calculadoras, aplicativos de hojas de célculo, procesadores de texto y
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cualquier otra ayuda de software especializado), en la medida que se
reconoce su enorme valia para simplificar algunas tareas, como la visua-
lizaciéon del comportamiento de los datos (gréficas) y la presentacion mas
apropiada de los analisis, los modelos hallados y los propios informes,
asi como el acceso a simulaciones que permitan revalidar los resultados
hallados con los datos de origen netamente experimental, a partir de la
observacién directa del fenémeno.
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Recomendaciones para el maestro

En los espacios académicos de fisica se ha venido desarrollando una labor
comprometida con forjar entre los estudiantes una actitud y una aptitud
frente a su proceso de aprendizaje, a lo largo de los dos primeros afios de
estudios, que abarcan la llamada Area de Fundamentacion Curricular,
donde la orientacién y el acompafiamiento del maestro durante esta
instancia en procesos como el de medicion, el cual desarrolla todo estu-
diante que forme parte de los programas de ingenieria y ciencias fisicas
y naturales, desempefian un papel preponderante en la eliminacién de
habitos poco adecuados que afloran en la toma de datos, como errores
de paralaje, errores sistematicos, uso inapropiado de métodos y descuidos
en la calibracién y ajuste de los instrumentos o simplemente actitudes
de displicencia. Lo anterior implica una intencionalidad con respecto a
la formacién de caracter profesional, sobre la rigurosidad en la toma de
mediciones que se reportan como datos fidedignos, resultantes de un
promedio de medidas repetitivas que, en general, deben ser como mini-
mo tres, asi como otros aspectos adicionales de indole estadistica (toma
de decisiones con base en coeficientes de correlacion, por ejemplo), con
el objetivo de minimizar las posibles imprecisiones durante el proceso.

Al fomentar en los estudiantes la presentacion de los datos mediante
tablas explicitas de las variables medidas con sus respectivas unidades
y las incertidumbres propias de los aparatos de medicién, donde se
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presenten, el maestro puede verificar la rigurosidad en la toma de datos.
Para el estudiante, esto significa construir un primer dispositivo que le
habilita para hacer un anélisis preliminar sobre el comportamiento de
las variables y sus posibles dependencias funcionales. Desde este pun-
to de vista, la tabla de datos se convierte en un instrumento didactico
con valor propio en el proceso de aprendizaje, dado que convoca a los
estudiantes a un aprendizaje colaborativo, enfoca su atencién, ayuda a
fijar y retener conocimientos en el contexto de la medicién pura y, a su
vez, les permite comprender dicho contexto y el fenémeno que se estd
trabajando de manera auténoma.

Al solicitar las tablas de datos luego de finalizar cada una de las précticas,
el maestro se asegura de que el estudiante analizara los datos obtenidos
in situ y no otros; de esta manera, se promovera y fomentara en el estudiante
la capacidad de argumentacion y sustentacion de los datos reportados, a
través de un rapido andlisis preliminar, el cual facilita depurar los datos,
es decir, detectar y eliminar aquellos considerados como sospechosos
e inusitados y que puedan, a posteriori, conducir a resultados bastante
desviados.

Luego de contar con una tabla de datos depurados, prosigue su andlisis
visual mediante un gréfico. En este punto, la intervencién pedagoégica
del maestro es crucial en la formacién de hébitos apropiados en el estu-
diante, quien debe presentar toda grafica segiin normas preestablecidas
(Icontec 1486), es decir, la grafica debe llevar un titulo que corresponda y
dé cuenta sintética de los datos, se deben rotular los ejes de manera que
las unidades de medida y los posibles factores de escalas estén presen-
tes y, por altimo, se debe garantizar que el conjunto de puntos ocupe la
mayor cantidad de area disponible del papel, lo que permite dilucidar
la tendencia funcional de la nube de puntos con la mayor resolucion po-
sible. Se recomienda que el maestro insista en el papel fundamental que
desempefia el conocimiento de funciones matematicas, por parte de los
estudiantes, en los procesos de andlisis de los datos de un experimento.
Las relaciones se pueden representar mediante funciones, cuyas familias
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més comunes en el andlisis de datos experimentales son las lineales, las
potenciales, las exponenciales, las logaritmicas y las trigonométricas;
asi, es importante resaltar esta circunstancia entre los estudiantes. Por
lo tanto, el bagaje matematico que el estudiante posee, en cuanto a la
representacion simbdlica de funciones, le permite seleccionar el tipo
de ajuste mas adecuado que represente la funcién continua que mejor
abarca la nube de puntos. Es indiscutible que el resultado involucra la
presencia efectiva de los conocimientos de otros espacios académicos y,
en particular, la formacién en matematica.

Durante la actividad, el maestro debe presentar a los estudiantes la ma-
nera de establecer un modelo matemaético a partir de una tabla de datos,
procedimiento concebido por el famoso matematico Gauss, quien lo
desarroll6 en la forma del denominado método de los minimos cuadrados,
que se fundamenta en el hecho de que la suma de los cuadrados de las
distancias de los puntos que conforman la nube que encuadra el entorno
de la curva por ajustar sea un minimo. Debido a que el método de los
minimos cuadrados admite algoritmos de computo ya establecidos y
configurados en forma de aplicativos informaticos, los autores de esta
propuesta didéactica consideran que, en consonancia con la practica de
laboratorio, el estudiante debe efectuar célculos simples (inicialmente,
con ayuda de papel milimetrado) donde quiera que aplique dicha técni-
ca e interprete los resultados arrojados por el método. Esto asegura que
se afiance, desde las primeras précticas de los espacios académicos con
los que se inicia su trasegar por el ambito de la fisica basica (que inicia
con fisica mecénica y fluidos), este nuevo modo de proceder, como paso
necesario en el modelamiento de fendmenos naturales.

Por esta razon, se insiste en que el maestro debe asegurarse de que el
estudiante se apropie de la técnica de minimos cuadrados y su procedi-
miento consecuente (en casos de funciones curvas), la linealizacién, desde
las primeras practicas de laboratorio, dado que posteriormente, en los
siguientes espacios académicos de la fisica (electricidad y magnetismo,
ondas y termodindmica bésica y fisica moderna), se utilizan los recursos
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computacionales, calculadora o computador, para la construccién de las
graficas, y ajustes por minimos cuadrados, cuyo procedimiento ya se en-
cuentra insertado en diferentes paquetes que se ofrecen en el mercado, por
ejemplo, Excel™, GnuPlot, QtiPlot (software libre de plataforma Linux),
entre otros, donde lo esencial en términos didacticos es la interpretaciéon
de los resultados por parte de los estudiantes y el inevitable acompana-
miento por parte del maestro, que debe dirigirse a la construcciéon del
modelo mas fiel a los datos experimentales y dar cuenta del fenémeno
natural que se esta estudiando. Para esto se recurre al criterio estadistico
del coeficiente de correlacién, que expresa el grado de la variacién de
una cantidad fisica en términos de otra, planteamiento que el estudiante
debe aprehender para aplicarlo, incluso, en su desarrollo profesional
posterior. La experticia que el estudiante pueda adquirir depende del
grado de compromiso de los profesores encargados de estos espacios
académicos, para garantizar la apropiacion sucesiva del método entre
toda la comunidad estudiantil, a lo largo de los cuatro semestres.

En cuanto al informe por escrito, el cual plasma la actividad de los
estudiantes una vez analizados los datos graficamente, formulados y
sintetizados en el modelo, los autores de esta propuesta han adoptado,
de acuerdo con la Unidad Académica, que la presentacion se haga en el
formato de reporte o articulo cientifico. El maestro debe estar atento, en
este documento, a que el estudiante revise el marco conceptual plantea-
do en cada préctica, para que pueda desarrollar una comparacion entre
el modelo matematico construido a partir de las mediciones realizadas
y el modelo tedrico preestablecido, si existe. Ademads, debe asegurarse,
tanto en el analisis como en la discusion de resultados, de que las claves
para el reporte que se presentan para cada préctica se vean reflejadas. En
otras palabras, el reporte debe evidenciar el entendimiento de la practica
a través de una elaboracién cognitiva que se plasma en el anélisis de re-
sultados y las conclusiones redactadas por el grupo de estudiantes que
trabajan de manera colaborativa en este proceso.
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