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ABSTRACT

The development and application of a didactic
methodology based on the Scientific Method for
the Physics Laboratory is presented in this work.

The results of a survey among the students show
that this methodology is considered the most
useful for their future professional development.

The positive feedback provided by both
students and teachers encourage the adoption
of this methodology in other laboratories.
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INTRODUCCION

La educacion cientifica no debe limitarse a ser la
introduccion en los cursos sino que, ademas, ha de
acercar a estudiante alos métodos y procedimientos
del trabgjo cientifico.

Las précticas de laboratorio de Fisica pueden y
deben constituir un momento propicio paraque el es-
tudiante se apropie delas herramientas metodol 6gicas
que necesitard en el futuro, tanto para enfrentar acti-
vidades delacarrera, como tareasde su actividad pro-
fesional, en unasociedad del siglo XX| donde seexige
de cada profesionista, una actitud cientifica.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar al-
gunos resultados obtenidos de laaplicacién del Méto-
do Cientifico Experimental en lasprécticasdelabora-
torio de Fisica, correspondientesalas materiasde Me-
canica Traslaciona y Rotaciona y ala de Ondas y
Cdlor, dela Facultad de Ingenieria Mecanicay Eléc-
tricade la UANL.

DESARROLLO

En experienciasrealizadas en vari os paises se pone
de manifiesto que cada vez es mas frecuente utilizar
como guia los pasos del Método Cientifico Experi-
mental.* Algunosautores sefial an lanecesidad de cam-
biar el enfoque que se da a trabajo practico propo-
niendo que los cursos de Fisica sean més orientados a
dar unaimagen més rea de la naturaleza del trabgjo
cientifico.2 Otros autores destacan lanecesidad derea-
lizar las practicas de diferentes tipos, desde “expe-
rienciasilustrativas’ hasta “investigaciones’ disefia-
das para que | os estudiantes resuel van problemas uti-
lizando estrategias cientificas.®

Es indiscutible que es una necesidad que a estu-
diante se le eduque en los métodos para desarrollar
investigaciones cientificas, tomando en cuentalas ne-
cesidades de nuestra sociedad vy, las cada vez mayo-
res, exigencias paralos futuros graduados.

En nuestro criterio | as préacticas deben ser guiadas
por los pasosdel M étodo Cientifico Experimental, que
sin ser unareceta, le permite a estudiante una orien-
tacion de como debe desarrollar el trabajo para obte-
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ner determinadaregularidad y verificar cierta hipéte-
sisplanteadapor @ mismo. Paralosfinesde estetrabajo
tomaremos como pasos del método* los siguientes:

1) Planteamiento del problema a investigar.

2) Formulacion de la hipotesis.

3) Disefio del experimento, para comprobar la
hipétesis

4) Desarrollo del experimento (observaciény
mediciones).

5) Elaboracién de datos del experimento.

6) Obtencion de conclusiones (se cumplié o no
la hipétesis planteada).

7) Informe, oral y escrito, de la investigacién
realizada.

Es importante destacar que este no es el (nico es-
guemadelospasosdel Método Cientifico Experimen-
tal que puede plantearse, pero consideramos que es el
indicado paraque |l os estudiantes no relacionados con
el mismo, puedan comprender de primerainstancialas
fases més importantes de unainvestigacion.

Laformaconcretadedesarrollar las practicas debe
hacerse teniendo en cuenta las tendencias modernas
paralaensefianzade las Cienciasy la Fisicaen parti-
cular, basadasen lamayoriadelos casos en latenden-
cia constructivista,® influenciada por aspectos de la
pedagogia soviética cuyo mas reconocido exponente
es el psicologo soviético L. Vigotsky.

Entre los aspectos mas importantes introducidos
por esta tendencia podemos sefialar:

1. Darle la posibilidad a estudiante de expresar sus
propiasideasy concepciones, que pueden ser o no
correctas.

2. Laparticipacion activadel estudiante en €l proceso
de ensefianza aprendizaje.

3. El trabajo en pequefios grupos, con discusiones y
elaboraciones conjuntas (aprendizaj e col aborativo),
pero manteniendo unaresponsabilidad individual .

4. Enfocar lasactividades detal maneraqued estudian-
te pueda «construirs sus propios conoci mientos.

Muchos autores de trabaj os dedi cados a jemplifi-
car aplicacion de estas recomendaciones, nos dan al-
gunas vias para lograr su realizacion en la préctica
docente. Saunders,® por ejemplo, sefidla que algunas
de estas vias pueden ser el desarrollo de laboratorios
de tipo investigativo, donde no hay métodos receta-
dos ni procedimientos preestablecidos para explorar
e fendmeno estudiado, donde se permite pensar en
voz dta, formular hipotesis alternativas, disefiar ex-
perimentos para comprobar estas hipotesis, etc.

El disefio delas préacticas, en nuestro caso, fue rea-
lizado de formatal que a estudiante seleinformael
problema gue tiene gque resolver (primer paso del
Método) luego, como base orientadora de la accion,
seleindican |los pasos del método mencionados ante-
riormente. Teniendo en cuenta que | os estudiantes ho
conocen algunos de los conceptos empleados (hipé-
tesis, problema, etc.) se les proporciona una orienta
cion breve de qué se requeria de ellos en cada paso.
Luego de ésto se les permite trabajar en pequefios
equipos (4 6 5 estudiantes), para que realicen los si-
guientes pasos del método. La primera tarea que de-
bian resolver en € equipo era plantear la hipétesis que
dierarespuestaalainterrogante planteaday que ademéas
sarviria de guia de trabgjo aredizar. Con d plantea
miento de hipdtesis se busca que |os estudiantes:

» Pongan en evidencia sus preconcepciones.

« Comprueben los conocimientos, sobre e tema
estudiado.

» Desarrollen el razonamiento, el analisisy la
sintesis.

» Desarrollen habilidades de solucién de proble-
mas.
Paralaformulacion delas hipotesislos equiposde-
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ben trabajar en conjunto. Luego de formuladas|as hi-
potesis €l equipo debe disefiar €l experimento para
la comprobacion de la misma. El disefio del experi-
mento permite desarrollar una serie de habilidades,
Como:

« ldentificacion de variables significativas para una
Situacion.

 Seleccién deinstrumentosy métodos de medicion.

 Consolidacion de conocimientostedricosy su eva
luacion através de situaciones experimental es.

« Vinculacién conlosobjetivosde ingeniero, puesuna
de susfunciones es disefiar equipos e instalaciones.

Por otraparte, aqui se provocalanecesidad derea-
lizar una u otra medicion y por tanto ya ho se da €l
caso de estudiantes que no saben por qué estan mi-
diendo tal o cual magnitud, ya que son ellos mismos
los que disefian el esquema de medicion.

Durante toda esta parte del trabajo € profesor se
limita a recorrer los puestos y responder a las
interrogantes que le planteen los estudiantes tratando
deintervenir lo menos posible. Si alguno delos equi-
pos esta detenido en algo, se le puede hacer alguna
pregunta sugestiva que les permitacontinuar el traba-
jo. No dar demasiadas orientaciones y limitar su in-
tervencion a veces resulta dificil para los profesores
acostumbrados a decirlo «todo», pero a fina resulta
mucho més provechoso dejar que el estudiante piense
por si mismo lo que desea «investigar» y cdmo piensa
hacerlo.

Se havisto entonces como en este disefio de préc-
ticas, setienen en cuentalas recomendaciones dadas en
latendenciaconstructivistade permitir al estudiante ex-
presar susideas, atravésdelaformulacion de hipdtesis,
de tener una participacion activa, ya que no es guiado
constantemente por € profesor, detrabajar en pegquefios
grupos para desarrollar la préctica 'y de construir sus
propios conocimientos a través de | os resultados que
logre en la gjecucion del trabajo experimental .

Desde agosto de 2000 se empez6 a desarrollar un

plan deintroduccion de M etodol ogias de aplicacién del
Método Cientifico Experimental, en las précticas de
laboratorio de Fisicade laFIME, comenzando por €l
laboratorio de Mecanica Traslacional y Rotacional . En
e primer semestre de la aplicacién se desarroll6
trabajo de preparacion del material escrito de Meca-
nica Traslacional y Rotacional, queincluye el manual
para los estudiantes y un manual de apoyo para los
maestros. Estos materiales fueron confeccionados te-
niendo en cuentalaopinion delos maestros de laaca
demia de dicha materia y su experiencia en la
imparticion del laboratorio.

El planteamiento de | as préacticas se hace, siempre
gue es posible, partiendo de enfrentar al alumno aun
problema que debe resolver, en muchos casos un pro-
blema de tipo préctico y vinculado con € perfil de
Ingenieria. Este puede ser por giemplo valorar la efi-
cienciade un sistemamecanico de poleas, determinar
la velocidad de rotacién de una polea que guia una
banda transportadora u otro. Luego se le pide a los
aumnos que, en trabajo conjunto con su equipo, for-
mulen una hipétesis posible de respuestaa problema
planteado. Aqui setrata de explorar lasideas quetie-
nen los alumnos sobre estas situaciones fisicasy ade-
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mas fomentar el trabajo en equipo.

En d caso dd |aboratorio de Ondasy Cdor, lameto-
dologia utilizada fue la misma, con la caracteristica de
gueen estelaboratorio setratan temasdiversosy € equi-
po utilizado es muy variado. Por €lo en este caso se
realizaron unaseriede seminariosantesde cadaciclode
précticas donde se les brind6 alos maestros lainforma-
cién necesariaparadesarrollar cadapracticay selesin-
dicd laformade operar con € equipamiento disponible
enel laboratorio. Delamismaformaqueseredizéend
semestre anterior se confecciond un material para los
maestros con lainformacion necesaria.

Después de un afio de aplicacion de este método
en el laboratorio de Mecanica Traslacional y
Rotacional, que por segunda vez aplico la metodol o-
giadescrita, y €l laboratorio de Ondasy Calor, quelo
aplico por primeravez, eranecesario reglizar unaeva
luacion de los resultados obtenidos sobre todo para
valorar la opinion de los estudiantes en cuanto al mé-
todo descrito. Se debe sefialar que en el laboratorio de
Ondas y Calor hubo contratiempos con algun
equipamiento, lo cual dificulto la aplicacion de la
metodol ogia en laformaplaneada. La précticade So-
nido no se pudo efectuar por faltar el equipo.

EVALUACION DE LOSESTUDIANTES

Paraevaluar lapercepcion delos estudiantes acerca
delametodologiaaplicadaen las préacticas de labora-
torio se aplicod una encuesta a estudiantes de ambas
asignaturas. En el caso del |aboratorio de Mecanica
Traslacional y Rotacional setuvo unamuestrade 153
estudiantes y en €l caso de Ondasy Calor la muestra
fue de 317 estudiantes, que corresponden aun 12%y
un 25% del total de estudiantes en cada |aboratorio.

La encuesta aplicada se disefié con el objetivo
de evaluar:

 El tipo de préctica desarrollada, por los estudian-
tes, de acuerdo a su criterio.

» Su papel durante la practica.
El procedimiento seguido para la formulacién de
hipétesis.
El tipo de préctica que considera mas (tiles.
Lacontribucion del 1aboratorio a aprendizajedela
Fisica
Al aplicar la encuesta a estudiantes de las dos asig-
naturas se pudo redlizar una comparacion de resultados
entredlas, asi como entrelos diferentesturnos de clase.

El siguiente gréfico muestra los resultados en %
acerca de la percepcion que tienen los alumnos del
tipo de précticas que desarrollaron, en las dos asignatu-
ras. Se plantearon a alumno 4 opciones de respuesta;

A) Seguir detalladas instrucciones que le ha dado el
profesor.

B) Aplicar el Método Cientifico Experimental.

C) Trabgjar seguin lasinstrucciones dadas en un manual.

D) Ninguna de las anteriores.

Tipo de pr/gtica OMec Trasl|
OOndas Cal
800 54.2
50.0
g 400 36.0 36.9
9 I —
3 30.0
2= 229 19.6
s 6.1 :
< 2001
110
0.0
Instruc Prof. Aplicar MCE Instruc. Manual Ninguna anteriores

Se observa que en Mecanica Traslacional y
Rotaciona el 54.2 % de los encuestados plantea que
realizé las practicas aplicando el Método Cientifico
Experimental, mientras que en Ondas y Calor sola-
mente el 36 % da esta respuesta. En el laboratorio de
Ondas 'y Calor la mayoria (36.9 %) responde que si-
guidinstruccionesdel manual. Preocupael hecho que
en Ondasy Calor un 11 % de |as respuestas es «Nin-
gunade las anteriores», |o que indica que un nimero
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de alumnos no pudo identificar €l tipo de précticaque
estaban realizando.

Lapregunta 2 se referiaalavaloracion, por parte
delos estudiantes, de su papel en el trabajo de labora-
torio. Se daban 4 opciones de respuesta:

A) Pasivo.

B) Observador.
C) Activo.

D) Investigador.

L as respuestas dadas en % del total de las mues-
tras se ofrecen en latabla siguiente.

Mecanica Ondas vy

;I;gta nsl.y Calor
Pasivo 9.8 10.7
Observador |36.6 33.1
Activo 41.2 39.4
Investigador |[12.4 16.7

Se observa que el % de respuestas de activo es
mayoriaen ambos|aboratorios aln cuando todaviaal-
rededor de un 10 % de | os encuestados plantea que su
trabajo fue pasivo, lo cual eselevado. Asimismo el %
derespuestas de observador estambién elevado. Debe
trabajarse més en lograr aumentar el trabajo activo o
investigador de los estudiantes en los |aboratorios.

Latercerapreguntaestabareferidaal procedimien-
to utilizado para formular hip6tesis durante las prac-
ticas. Seincluiaunaposiblerespuestade «NuncaFor-
mulé Hipdtesis», para vincularla con aguellos alum-
nos que no hubieran aplicado € Método Cientifico
Experimental. Las respuestas posibles eran:

A) Hacia una suposicion.

B) Pensaba en mis conocimientos anteriores.

C) Nuncaformulé hipétesis.

D) Discutiacon mi equipo detrabajoy entretodosla
formul &bamos.

Siendo las respuestas deseables la D, destacando
el carécter detrabajo en equipo, y la B para aquellos
que trabajaron solos. Las respuestas se muestran en
d siguiente gréfico.

O Mec Trasl
O Ondas Cal

Formulaci nde hip tesis

70.0 64.1
60.0

49.8

» 50.0
©

g 40.0 1
=1

o
@ 30.0 220 233 1

2 2004 -
S 200 136 1 132
4 -  E—
100 T 76
00 I—I

Suposici n

Conoc. Anteriores Nunca formul Disc. Equipo

Puede concluirse que en €l laboratorio de M ecani-
ca Traslacional y Rotaciona la mayoria de los estu-
diantes (64.1 %) formul 6 lashipdtesisutilizando € tra-
bajo en equipo, mientras que en Ondas y Calor este
resultado es menor (49.8 %). Preocupa € hecho de
que en €l laboratorio de Ondasy Calor, un 13.2 % de
los estudiantes responde hunca haber formulado hipé-
tesis, lo cual puede estar relacionado con € 11 % de
los estudiantes que en lapregunta 1 no pudieron iden-
tificar el tipo de précticaquerealizaron. Estosresulta-
dos son un indicativo de que en determinados grupos,
de este laboratorio, no se aplicd la metodologia del
Método Cientifico Experimental.

En lapregunta4 se pide a estudiante que respon-
da qué tipo de préacticas considera mas Util para su
desarrollo profesional . Aqui setratade obtener laopi-
nion del estudiante acercadel tipo de précticaque esta
acostumbrado, que masle agraday si realmente pudo
apreciar la utilidad de | as précticas desarrolladas con
esta metodologia. Las respuestas posibles eran:

A) Aquellas en las que me dicen todo lo que debo
hacer.

B) Las que me dan una lista detallada de instruccio-
nes acumplir.

36

I ngenierias, Octubre-Diciembre 2002, Vol. V, No. 17



Gabriel Martinez Alonso, Rogelio G. Garza Rivera, Alfonso Gonzéalez Zambrano

C) En las que me proponen un problemay me piden
piense como resolverlo, aplicando € Método Cien-
tifico Experimental.

D) Otras.

Las dos primeras respuestas se refieren a un tipo
tradicional de las précticas donde se le dan a estu-
diante lasinstrucciones detalladas de lo que debe rea-
lizar. Larespuesta C corresponde a Método Cientifi-
co, partiendo de un problema a que debe dar solu-
cion. Las respuestas obtenidas en % del total de la
muestra, se ofrecen en latabla siguiente.

Mecanic-
a Trasl. y Co;]g?s y
Rot.
Dicen todo (0] 25
Lista detallada 6.5 10.1
Propone problema
y aplica el método |92.8 77.9
cientifico
Otras 0.7 9.5

Es muy alentador que en la mayoria de los casos
lasrespuestas delos estudi antes coinciden quelas préc-
ticasmés Utiles parasu desarrollo profesional , son aque-
[las en que plantean laaplicacion del Método Cientifi-
co. En el laboratorio de Mecénica Traslacional y
Rotacional esta respuestaesde un 92.8 %y en €l de
Ondas y Calor de un 77.9 %. En este ultimo debe
recordarse que la aplicacion del Método fue reporta-
da solamente por € 36 % de los estudiantes, |0 que
parece indicar que aln cuando no todos aplicaron €l
M étodo Cientifico, hay estudiantes que prefieren este
tipo de actividad. Obsérvese ademésqueen el caso de
MecanicaTraslacional y Rotacional ningun estudian-
te responde que las practicas en las cuales le dicen
todo lo que debe hacer son lasmés Utilesy solo el 0.7
% responde que prefiere otras précticas. El resultado
de esta pregunta es muy alentador y plantea un com-

promiso de continuar la aplicacion de esta metodol o-
giaen laboratorios de materias futuras.

Por ultimo se evalud la opinién de los estudiantes
en cuanto alacontribucion del laboratorio asu apren-
dizaje delaFisica, dandolelas posiblesrespuestas en:

A) Extraordinariamente.
B) Mucho.

C) Poco.

D) Nada

L as respuestas dadas se muestran en el grafico si-
guiente, de donde se puede concluir que si bien en
ambas materias |lamayoria consider6 que €l laborato-
rio contribuy6 mucho asu aprendizajedelaFisica, en
el caso de Ondasy Calor se presenta que un 42 % de
los encuestados consider6 que el laboratorio contri-
buyd poco o nada a su aprendizaje, lo cual es un
porciento elevado, mientras que en Mecanica
Traslacional y Rotacional este resultado fue sélo de
un 27.5 %.

OMec Trasl
OOndas Cal

Contribuci n del lab. al aprendizaje

70.0

62.7
60.0 52.1
» 50.0 ]
8
& 400 347
2
g 30.0 216
X 200
10.0 92 o 59 7.3
0o L1 =1
Bxtraordinario Mucho Poco Nada

En el caso de Mecénica un 71.9% consideré que
la contribucién a su aprendizaj e fue mucha o extraor-
dinariay sélo un 5.9 % valoro nula la contribucion.
Podemos relacionar este resultado con la aplicacion
més efectivadel Método Cientifico en el Laboratorio
de Mecanica Tradacional y Rotacional.

Este aspecto puede considerarse como una moti-
vacion mas para la aplicacion de este método en las
précticas de laboratorio, pues cuando seledamasin-
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dependencia a estudiante es cuando mas Util resulta
laactividad parasu aprendizaje.

EVALUACION DE LOS MAESTROS

Con € objetivo de conocer laopinion delos maes-
tros que impartieron las clases de laboratorio sereali-
Z6 unaencuesta de opinidn entre 8 maestros de Meca
nica Traslaciona y Rotaciona y Ondasy Calor.

Se le pidi6 su opinion sobre 4 aspectos similares a
laencuestadelos estudiantes. L os resultados se mues-
tran acontinuacién, con el % delasrespuestasen cada
caso:

1) Tipo de préctica desarrollado:

A) Siguiendo detalladas instrucciones. 37.5%
B) Aplicando el Método Cientifico

Experimental 62.5%

2) Trabajo de | os estudiantes:

A) Pasivo. 125%
B) Observador. 25%
C) Activo. 25%
D) Investigador. 37.5%

3) Formulacién de hipétesis:

A) Hacian una suposicion. 125 %
B) Pensaban en sus conocimientos
anteriores. 0
%
C) Nunca formularon hipotesis. 125%
D) Discutian con su equipoy
entre todos la formulaban. 75 %

4) Précticas que consideramas Utiles para el desarro-
Ilo profesional de sus estudiantes:

A) Aqudlasen las que le dicen todo
lo que debe hacer. 0%
B) Las que le dan unalista detallada

de instrucciones a cumplir. 125%
C) Enlas quele dan un problemay
les piden resolverlo con el MCE 87.5%

D) Otras. 0%

Como se observa, las opiniones de los maestros
coincide con las de los alumnos , la mayoria plantea
que: (1) desarroll6 las précticas siguiendo el Método
Cientifico, (2) evaltan €l papel de sus estudiantes en-
tre Investigador y Activo, (3) formulaban las hipéte-
sis en discusién con sus companierosy (4) consideran
las précticas mas Utiles para el desarrollo profesional
de los estudiantes |as que aplican el Método Cientifi-
co a partir de un problema dado.

Preocupa todavia el hecho que un 12.5 % de las
respuestas (3) plantea que no se formularon hipétesis
y también consideran como las précticas mas Utiles
(4) aquellas en las que se dan detalladas instrucciones
aseguir por los estudiantes.

Entre los criterios planteados por |os maestros
estan:
1) Brigadas con un excesivo nimero de estudiantes|o
cual dificultaba el trabajo.
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2) Aun los estudiantes tienen problemas con los co-
nocimientos elementales para el desarrollo del tra-
bajo del laboratorio.

3) El mangjo del equipo aveces resultadificultoso.

4) Continuar con los cursos de capacitacion a maes-
tros.

En genera se puede evaluar que la aceptacién de
los maestros a método de imparticién de las practi-
cas de laboratorio es buena y en algunas encuestas
plantean continuar con € método en los siguientes
CUrsos.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Teniendo en cuentalainformacion presentada po-
demos llegar alas siguientes conclusiones:

1) Lamayoriadelosestudiantesdesarrollaron laspréc-
ticas delaboratorio siguiendo unametodol ogiaacor-
de con € Método Cientifico Experimentdl.

2) Laopinion de los estudiantes en cuanto al tipo de
préacticas que considera mas (tiles coincide en ser
las ddl tipo de plantearles un problema a resolver
aplicando el Método Cientifico.

3) Esnecesario fortalecer alin mas el trabajo en esta
direccion en ambos laboratorios.

4) Los maestros coinciden con los estudiantes que
estetipo de précticas delaboratorio esmas Util para
€l desarrollo profesional delosestudiantesy se con-
tinde con su aplicacion.

5) Debido alo anterior se recomienda continuar con
el seguimiento de esta aplicacion en los laborato-
rios de Mecanica Traslacional, Ondas y Calor,
Electromagnetismo y Fisica Moderna

6) Implementar el Método Cientifico Experimental en
todos los laboratorios de nuestra Facultad.

REFERENCIAS

1. GarciaBarros S., Martinez Losada C. y Mondelo
Alonso M., “Hacialalnnovacion de las Activida-
des Précticas desde la Formacion del Profesora-
do”, Ensefianza de las Ciencias, Vol. 16, No. 2,
1998, 353 — 366.

2. Hodson D., “Laboratory work as scientific method:
three decades of confusion and distortion”, J. of
Curriculum Studies, Vol. 28, No. 2, 1996, 115—-135.

3. A.H. Johnstone and A. Al-Shuaili, “Learning in
the laboratory; some thoughtsfrom the literature”,
U. Chem. Educ., No. 5, 2001, 42 — 51.

4. RiverosH., RosasL., “El Método Cientifico apli-
cado alas Ciencias Experimentales’, Ed. Trillas,
México, 1991.

5. Crowther D.T., Editorial, Electronic Journa of
Science Education, Vol. 2, No. 2, December 1997.

6. Saunders W. “The constructivist perspective:
Implications and teaching strategies for
science”, School Science and Mathematics, 92
(3) 1992, 136 . 141.

I ngenierias, Octubre-Diciembre 2002, Vol. V, No. 17

39



