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Resumen

Este trabajo tiene por objetivo socializar experiencias obtenidas con estudiantes del 4to afio del
curso de fisica en el Colegio Mayor Presidente del Peru de la Red COAR en el uso de
herramientas matematicas para la experimentacion cientifica. Se muestran evidencias
elaboradas por los estudiantes donde se utilizan herramientas tecnoldgicas de procesamiento
de datos, se interpretan y se modelan fenomenos fisicos. £n la determinacion de la aceleracion
de la gravedad, teniendo como resultados representaciones graficas de funciones reales (lineal
y cuadratica). Ademas, se describen las etapas de la indagacion cientifica para un aprendizaje
significativo, el uso de la matematica en las operaciones algebraicas, la linea de mejor ajuste,
interpretacion de la pendiente, el significado del coeficiente de determinacion, el porcentaje de
error y el manejo de incertidumbres.
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Introduccion

La fisica es una ciencia experimental; actualmente es la base del crecimiento cientifico y
tecnoldégico de una nacidon. En el Curriculo Nacional (2016) de la educacién basica regular, el
area de ciencia y tecnologia (antes ciencia tecnologia y ambiente) desarrolla tres competencias:
la indagacion mediante el uso del método cientifico para construir sus conocimientos, explica el
mundo fisico basandose en el conocimiento sobre los seres vivos, materia y energia,
biodiversidad, tierra y universo, disefla y construye soluciones tecnoldgicas para resolver
problemas de su entorno. En consecuencia, la ensefianza de la fisica, la teoria y la practica son
importantes y necesarias para desarrollar significativamente las competencias mencionadas.

Por su propia naturaleza, la enseilanza de la fisica se presta para la aplicacion de un método
experimental, y se requiere, no solo, de sesiones de aprendizaje significativas sino también de
la planificacion de experiencias cientificas con el objetivo de que los estudiantes realicen
experiencias significativas de un fenédmeno natural y/o construyan sus conocimientos o
redescubran principios o leyes cientificas al establecer relaciones entre variables y promover
una actitud cientifica que parte de su propia curiosidad, admiracion y exploracién de la
naturaleza, entre otras. Al respecto,
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La actividad experimental hace mas que apoyar las clases tedricas de cualquier
area del conocimiento; su papel es importante en cuanto despierta y desarrolla
la curiosidad de los estudiantes, ayudandolos a resolver problemas y explicar y
comprender los fenédmenos con los cuales interactdan en su cotidianidad.

Una clase tedrica de ciencias, de la mano de la mano de la ensefianza
experimental creativa y continua, puede aportar al desarrollo en los estudiantes
de algunas de las habilidades que exige la construccion de conocimiento
cientifico. (Lopez y Tamayo, 2012, p. 148)

En consecuencia, teoria y practica conforman una unidad dialéctica en el desarrollo de las
ciencias especificamente en la ensefanza de la fisica.

Para desarrollar la competencia Indaga mediante métodos cientificos y para construir sus
conocimientos se requiere la combinacién de las siguientes capacidades.

Problematiza situaciones para hacer indagacion: plantea preguntas sobre
hechos y fendmenos naturales, interpreta situaciones y formula hipotesis.

Diseia estrategias para hacer indagacion: proponer actividades que permitan
construir un procedimiento, seleccionar materiales, instrumentos e informacion
para comprobar o refutar las hipétesis.

Genera y registra datos o informacion: obtener, organizar y registrar datos
fiables en funcién de las variables, utilizando instrumentos y diversas técnicas que
permitan comprobar o refutar las hipotesis.

Analiza datos e informacion: interpretar los datos obtenidos en la indagacion,
contrastarlos con las hipétesis e informacién relacionada al problema para
elaborar conclusiones que comprueban o refutan las hipotesis.

Evalia y comunica el proceso y resultados de su indagacion: identificar y dar
a conocer las dificultades técnicas y los conocimientos logrados para cuestionar
el grado de satisfaccion que la respuesta da a la pregunta de indagacién. (Disefio
Curricular, 2016, p.120)

Cuando el estudiante desarrolla la competencia Indaga mediante métodos cientificos en una
prdctica experimental en el laboratorio, requiere de habilidades matematicas. Algunas
habilidades requeridas son la interpretacién de modelos matematicos, el dibujo, graficos a
escalas que muestren una relacion lineal y no lineal, el dibujo lineas de tendencia en un
diagrama de dispersion, la interpretacion de los graficos y su respectiva pendiente, la graficar
de la gradiente (pendiente) maxima y minima, considerando barras de error y la expresion de
incertidumbres. Es relevante considerar que estas habilidades requeridas como requisitos
tienen un soporte en Curriculo nacional (2016) a la competencia del area de matematica
Resuelve problemas de gestion de datos e incertidumbre, |la cual se expresa de la siguiente
manera:
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Consiste en que el estudiante analice datos sobre un tema de interés o estudio o
de situaciones aleatorias, que le permitan tomar decisiones, elaborar
predicciones razonables y conclusiones respaldadas en la informaciéon producida.
Para ello, el estudiante recopila, organiza y representa datos que le dan insumos
para el analisis, interpretacion e inferencia del comportamiento determinista o
aleatorio de la situacion usando medidas estadisticas y probabilisticas. (Disefio
Curricular, 2016, p.141)

La competencia Indaga mediante métodos cientificos para construir sus conocimientos se
relaciona principalmente con la competencia Resuelve problemas de gestion de datos e
incertidumbre como herramienta matematica y desarrollo de las siguientes capacidades:

Representa datos con graficos y medidas estadisticas o probabilisticas: es
representar el comportamiento de un conjunto de datos, seleccionando tablas o
graficos estadisticos, medidas de tendencia central, de localizacién o dispersion.
Reconocer variables de la poblacion o la muestra al plantear un tema de estudio.
Asi también implica el analisis de situaciones aleatorias y representar la
ocurrencia de sucesos mediante el valor de la probabilidad.

Comunica la comprension de los conceptos estadisticos y probabilisticos: es
comunicar su comprension de conceptos estadisticos y probabilisticos en
relacién a la situacion. Leer, describir e interpretar informacion estadistica
contenida en graficos o tablas provenientes de diferentes fuentes.

Usa estrategias y procedimientos para recopilar y procesar datos: es
seleccionar, adaptar, combinar o crear una variedad de procedimientos,
estrategias y recursos para recopilar, procesar y analizar datos, asi como el uso
de técnicas de muestreo y el calculo de las medidas estadisticas y probabilisticas.

Sustenta conclusiones o decisiones con base en informacion obtenida: es
tomar decisiones, hacer predicciones o elaborar conclusiones y sustentarlas con
base en la informacién obtenida del procesamiento y analisis de datos, asi como
de la revisién o valoracion de los procesos. (Disefio Curricular, 2016, p.141)

Modelamiento matematico en la practica experimental

Los calculos son importantes en el trabajo tedrico y practico. Para explicar un fenomeno natural
se necesita un modelo matematico para relacionar las magnitudes que se investiga. En la practica
para determinar la aceleracion de la gravedad los estudiantes proponen el siguiente modelo
matematico mostrada en la Figura 1.

1 1
s=ut+Egtz — s=Dr+§gr3

1
.-.s=Egt3 -+  y=mx+b

Figura 1. Modelo matematico

Nota: Informe de los estudiantes.
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Como se observa, se relaciona la variable altura (s) y tiempo (t). El modelo matematico propuesto
por los estudiantes establece una relacién entre dichas variables la cual permite reconocer las
variables (dependiente, independiente y controladas), formular la pregunta de investigacion,
plantear la hipdtesis. Luego que los estudiantes proponen la metodologia adecuada, realizan las
mediciones para obtener los datos necesarios, teniendo en cuenta la calibracion y la
manipulacién de los instrumentos para disminuir el error sistematico y aleatorio. Lo estimado se
registra en tablas de datos agrupados. Los datos se obtienen repitiendo cinco veces la medicién
del tiempo para cada una de las diferentes alturas con el fin de disminuir el error aleatorio. La
informacion se muestra en la Figura 2.

Datos brusos de las cinco repeticiones del experimento Dasos procesados de las cince repeticiones del experimento del tiempo
s/m | t/s 20,0001 s/m=005 t/s At (s)
+0.05 t t: ty te s

- e - - - 0.10 0.1265 0.0144 = 0.01

0.10 0.1317 0.1197 0.1225 0.1447 0.1160
0.20 0.1897 01989 01859 0.2005 0.1889 A it 00073 0.007
0.30 0.2330 0.2365 0.2329 0.2529 02398 | 0.30 0.2392 0.0033 = 0.01
0.40 0.2669 0.2712 0.2723 0.2721 0.2857 0.40 0.2736 0.00%4 = 0.01
0.50 03179 0.3225 0.3097 0.3057 0.3085 | 0.50 0.3129 0.0084 = 0.009

Nota atoria propia NOL AUtona propia

Figura 2. Tabla de datos

Nota: Informe de los estudiantes.

Para construir la tabla de datos procesados se requiere realizar calculos algebraicos donde

t1+ty+t3+t+t t —tmi e
t= % y At = -2 Con la tabla de datos procesados, se construye la grafica.

Representacion y analisis del grafico
Segun Medina (2017), las graficas de un experimento son instrumentos tedricos- visuales que

contiene mucha informacion (p.66). Con la informacién de la tabla de datos procesados y el uso
del software Excel, se construye la siguiente figura 3:

D50
v =4 B840 + 0.0347x + 0.0154

050 R?=(.9087 -
= 030 AT
=
= D20 gl

0.10 —=

0.00

00000 00500 01000 01500 02000 02500 03000 03500

TIEMPO/ s

Figura 3. Linea de tendencia de la variable altura y tiempo

Nota. Informe de laboratorio de los estudiantes.
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La curva sobre los puntos experimentales representa la tendencia de los datos. La linea de mejor
ajuste no pasa exactamente por todos los puntos, debido a la incertidumbre aleatoria de las
medidas.

Con la ayuda de Excel, los estudiantes realizan la linea de mejor ajuste y muestran la ecuacién
de la funcién. La funcién es de segundo grado de la forma f(x) = ax? + bx + c. La curva indica
que la velocidad del movil aumenta. Sobre R?, Martinez (2005) declara que es la confiabilidad
de la linea de mejor ajuste, sus limites son 0 < R? < 1; si R? es igual a 1, significa un ajuste lineal
perfecto (p. 321). En la experiencia desarrollada por los estudaintes el R%es 0.9987, el grado de
confiablidad de la linea de mejor ajuste es grande y significa que pasa por la mayor cantidad de
puntos de la muestra; y las que no, pasa cortando las barras de error.

o 1 . . , .
Del modelo matematico s = Egtz, los estudiantes interpretaron que la altura (s) es proprocinal

al cuadrado del tiempo (t?) y realizaron los calculos adecuados para obtener t? para luego
construye la Figura 4.

Datos procesados del tiempo promedio al cuadrade (t*) con su respectiva incertidumbre.

Altura (5) / m + 0.05 Tiempo promedio al cuadrado (t2) / 52 At/ 5°
0.10 0.0162 0.0037 = 0.004
0.20 0.0372 0.0028 = 0.003
0.20 0.0573 0.0048 = 0.005
0.40 0.0745 0.0052 = 0.005
0.50 0.0575 0.0053 = 0.005

Nota: Datos para poder obtener un relacion directamente proporcicnal o lineal. Autoria propia

Figura 4. Tabla de datos altura y tiempo al cuadrado
Nota: Informe de los estudiantes.

Teniendo las variables adecuadas segun el modelo matematico, se usa el programa Excel para
procesar y elaborar la grafica s versus t2. El resultado se muestra en | a Figura 5.

0.60
y=4.9621x +0.0189
0.50 R? = 0.9987 —_ —
040 -
_E
-:-]:'
e 0.30 _ —
o
: 0.20 =
0.10 =
0.00
0.0000 0.0200 0.0400 0.0c00 0.0200 0.1000 0.1200
TIEMPO?/ 52

Figura 5. Linea de tendencia altura versus tiempo al cuadrado
Nota: Informe de los estudiantes.

La linealizacién de la gréafica permite relacionar las variables segun el modelo matematico.
La ecuacion de la funcién tiene la forma de f(x) = ax + b. Como se muestra en la Figura 6.

533



s=§gt2 - s=mt? csg=moo= g=2m

m = 49621 g=2x49621
g=99242ms*

Figura 6. Calculo de la pendiente
Nota: Informe de los estudiantes.

Sabiendo que m = %g y teniendo en cuenta el valor de pendiente m igual a 4.9621, al realizar

las operaciones se obtiene que g =9.9242m s~ 2. La pendiente es una magnitud fisica y
presenta incertidumbre.

Calculo de la incertidumbre de la pendiente

Los estudiantes usan Excel para representar la pendiente maxina y minima, considerando su
respectivas ecuaciones, y R?para realizar el calculo de la incertidumbre de la pendiente con una
operacién aritmética. Las pendientes se observan en el grafica elaboradas por los estudiantes
en la Figura 7.

0.6
y=5.3836x - 0.0071

y =4.967x+0.0183

05 — ——

y =4.4893x + 0.0439

ALTURA/ m
[ [ [
%) a3 I

[

|
1
+

!

0
u

0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200

-

TIEMPO?/s?

Figura 7. Linea de tendencia para pendiente maxima y minima.

Nota: Informe de los estudiantes.

Identificando m de cada linea de maxima y minima pendiente, con el modelo matematico se

realiza las operaciones algebraicas para determinar dichas pendientes maxima y minima. El
resultado se observa la Figura 8.
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Hallando la aceleracion en la gravedad con la pendiente maxima: Hallando la aceleracion en la gravedad con la pendiente minima:

g=2m - m=5.3836 g=2m - m=4.4893

§=2x5.3836 = g=10.7672 - gmax = 10.7672ms ™2 g=2x44893 - g=28.9786 & gmin = 8.9786 ms=—2

Mediante esto hallamos la incertidumbre de la aceleracion de la gravedad:

_ (10.7672— BITEE)
- 2

— Wmar—Gminl

Ag = Amuzdmin - Ag
Ag = 0.8943 ms?

Entonces obtenemos que g = 9.9242 + 0.8943 = 9.9 + 0.9 m s 2

Figura 8. Operaciones algebraicas para determinacién de la pendiente maxima y minima.

Nota: Informe de los estudiantes.

Los estudiantes en la indagacion bibliogréafica utilizan como valor tedrico de la aceleracion de la

gravedad es 9.81 m s Para calcular el porcentaje de error aplican la siguiente expresion
| Valor teérico—Valor experimental |

algebraica:  %error = x100,donde el valor teorico vy

Valore tedrico
experimental son 9.81 y 9.92 respectivamente; como resultado de la operacion, se obtiene que

el porcentaje de error es 1,12 %.

En la practica experimental, es relevante que los estudiantes formulen sus conclusiones,
basandose en la interpretacion de los resultados obtenidos (valor experimental) con los valores
de la literatura (valor tedrico) o de otras investigaciones. La conclusion de los estudiantes se
observa la Figura 9.

Llegamos a concluir que mediante la experimentacion de un objeto en caida libre e

. - 1
incluso con la ayuda del modelo matematico con el que se contaba s = ut + Egtz,

podemos estimar la aceleracion de la gravedad, ademas es muy importantes trabajar
con precision y responsabilidad al realizar la experimentacion para evitar errores
aleatorios y sistematicos que alteren nuestros resultados. Ademas, cabe mencionar que
el trabajo en equipo hace |eﬁcaz la obtencion de datos y la interpretacion de ellas, por
tanto, tras todo el proceso se obtuvo como valor experimental que la aceleracion de la
gravedad 5 9.9242 + 0.8943ms 2= 9.9 £ 0.9 m s ? y considerando el valor
tedrico 9.81 m s se obtuvo un error porcentual de 1.12%.

Figura 9. Conclusiéon

Nota: Informe de los estudiantes.

Conclusiones

La matematica, como herramienta en la practica experimental en el area de fisica ayuda a
cuantificar y relacionar las variables, es decir, en la comprension de los principios fundamentales
de la ciencia. La competencia Resuelve problemas de gestion de datos e incertidumbre del area
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de matematica se relaciona significativamente como herramienta matematica con la
competencia Indaga mediante métodos cientificos para construir sus conocimientos. La
actividad experimental no solo se debe considerar una forma de construir conocimientos sino
tambien de redescubrirlos y como una oportunidad de fortalecer y desarrollar otras
conpetencias en los estudiantes. De esta manera, se lograran estudiantes indagadores, criticos
y buenos comunicadores. La metodologia de trabajo mostrado en este articulo se realiza con
regularidad en los difrentes temas de la malla curricular en CMSPP COAR-LIMA.
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