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Resumen

El estudio del péndulo simple se incluye en todos los cursos
introductorios de fisica (mecdnica clasica) y en todos los niveles
educativos. Sin embargo, se detectan deficiencias en la comprension
del modelo por parte de los alumnos. Aspectos bdsicos como la
representacion del valor relativo de las fuerzas que actuan sobre la
masa oscilante no suelen tener un tratamiento correcto. Algunos
errores conceptuales de los alumnos pueden ser consecuencia de las
imdgenes erroneas o confusas que presentan los libros de texto de
fisica general. Por otra parte, se encuentra que el uso de recursos que
aportan las TIC (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion)
como, por ejemplo, mediciones experimentales sencillas basadas en
instrumentacion electronica, o simulaciones por ordenador, y una
metodologia activa en el aula, pueden ayudar a superar estos déficits
educativos.
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teaching guides
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Abstract

The analysis of the simple pendulum is included in all introductory
physics courses (classical mechanics) and at all educational levels.
However, one finds deficiencies in the students’ comprehension of the
model. Basic aspects like the representation of the relative values of
the forces that act upon the oscillating mass are usually treated
incorrectly. Some conceptual errors that students show may be a
consequence of the wrong or confusing images presented in
introductory physics textbooks. On the other hand, one finds that the
use of resources based on ICT (Information and Communication
Technologies) like, for instance, simple experimental measurements
based on electronic digital instruments, or computer simulations, as
well as an active methodology in the classroom, may help in
overcoming these educational deficits.

Keywords: Simple-pendulum, Drawings, Forces, Acceleration,
Tension, Angular dependence, ICT (Information and Communication
Technologies), Sensors, Simulations, applets, Guided teaching/
learning.

1. Introducion

La ensefianza de la fisica en todos los niveles educativos estd en constante
proceso de cambio para intentar mejorar el aprendizaje de los alumnos de esta materia
dificil y basica (GUISASOLA et al., 2004). En particular, la irrupcion de las TIC
(Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion) ha aportado una plétora de
recursos para la mejora de la practica docente, que poco a poco van desplazando el
libro de texo de su lugar privilegiado como tUnico material didactico. Entre los
multiples recursos que podemos incorporar, citaremos algunos:

- libros de texto complementados con recursos didacticos diversos en CD-
ROM o en Internet (véase, por ejemplo, TIPLER, 2004);

- instrumentos digitales que permiten la experimentacion en el aula de
clase, y la recogida rapida y automatizada de datos (SOLER-SELVA; GRAS-MARTI,
2003);

- videos digitales breves de fenomenos fisicos, grabados en la propia aula
o descargados de Internet, que permiten la modelizacion del fenomeno (JUAN-
MARTINEZ et al., 2003);

- simulaciones por ordenador (miniaplicaciones o applets, en particular),
que ofrecen interactividad en el andlisis de procesos o fendomenos bien definidos
(TORRES; SOLER-SELVA, 2003).
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Resulta sorprendente que, a pesar de la gran variedad de recursos
disponibles, no se constaten cambios sustanciales en los contenidos y en la
presentacion de los libros de texto. El proceso de ensefianza/aprendizaje (E/A) en el
aula tampoco ha experimentado un cambio generalizado. Muchos estudios muestran
que el libro de texto tradicional sigue siendo la herramienta fundamental para el trabajo
del profesor. De hecho, “La eleccidon de un libro de texto es, casi con toda seguridad,
la decisidon mas importante que toman muchos profesores para el desarrollo de su
docencia” (CAMPANARIO, 2004).

No es nuestro objetivo en esta comunicacidon referirnos a las lineas
generales de investigacion en la ensefianza de la fisica, un tema extensamente tratado
en los foros de didactica de las ciencias; ni profundizar en el analisis de los libros de
texto u otros recursos educativos (véase, por ejemplo, un detallado analisis de libros
de texto, desde el punto de vista de la resolucion de los problemas que se proponen, en
BECERRA-LABRA et al., 2004). Nuestro propdsito es mas modesto: nos fijaremos
en un tema muy basico de la fisica, el estudio del péndulo simple, y en un recurso muy
utilizado en el proceso de E/A cuando se aborda el modelo matematico en que se basa
el péndulo: las imagenes que lo representan. Veremos que buena parte de las
representaciones graficas de los libros de texto utilizados durante décadas carecen del
necesario rigor y, consecuentemente, pueden llevar al estudiante al desarrollo de
concepciones erroneas. Asi, mostraremos el resultado de una encuesta relativa al
péndulo simple propuesta a alumnos de ensefianza universitaria y preuniversitaria, y
analizaremos el tratamiento grafico que aparece en el estudio de la dindmica del
péndulo en los libros mas recomendados a los alumnos. Una version muy reducida de
esta primera parte del trabajo aparecerd en breve (SANTOS-BENITO; GRAS-
MARTI, 2005).

Complementaremos nuestra comunicacién con una breve mencion de
otras herramientas que pueden usarse en la practica docente en distintos niveles
educativos. Como ejemplo de la implicacion de la tecnologia en la vida cotidiana, que
puede tener su reflejo en el aula, mostraremos como se puede considerar en la
ensefianza de las ciencias algunos aspectos esenciales de tecnologia, utilizando
calculadoras programables y sensores. Comentaremos una secuencia de actividades
para la realizacidon de experimentos siguiendo la orientacion del proceso de E/A por
investigacion guiada en el aula. No es nuestra intenciéon, como hemos dicho, presentar
un trabajo exhaustivo de investigacion didactica pero si mostrar datos y ejemplos que
pueden ser de ayuda para la renovacion didéactica del profesor de fisica de cualquier
nivel educativo.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 22, n. 2: p. 165-189, ago. 2005. 167



I1. El péndulo simple

El llamado péndulo simple o péndulo matematico representa un modelo
bésico que esta presente en todos los cursos de fisica general, tanto en la ensefianza
secundaria como en cursos universitarios. El estudio del péndulo resulta también un
ejercicio obligado cuando se estudia la dindmica o cuando se revisan las aplicaciones
de las ecuaciones diferenciales en fisica. Se puede deducir gran cantidad de
conocimiento fisico del andlisis de una pequefia bola que cuelga del extremo de un hilo
y que se pone a oscilar en un plano. Hay incluso conferencias internacionales que
tienen el péndulo por objetivo (PIPP, 2002).

Es bien sabido que, en cualquier punto de la trayectoria de la masa
oscilante, las tinicas fuerzas actuantes son el peso (W) y la tensién del hilo (T). Todos
los textos de fisica acompafian el estudio del péndulo simple de una o més imagenes.
No es frecuente, sin embargo, encontrar en los textos la deduccion de la dependencia
angular de las fuerzas, y aceleraciones correspondientes, que intervienen en el
movimiento del péndulo. Schwarz (1995) presenta un estudio detallado de este
comportamiento y muestra que:

a. la tension del hilo, T, es maxima en la parte mas baja de la oscilacion, y
es minima en la posicion de maxima elongacion, o amplitud del movimiento, o;

b. en cualquier punto de la trayectoria es T > Wy (donde Wy és la
componente del peso normal a la trayectoria, és decir, la que tiene la direccion del
hilo), exceptuados los extremos de oscilacion, en los que T = Wy;

c. en cualquier punto intermedio de la trayectoria, entre los extremos y el
punto mas bajo, la fuerza total sobre la masa y la aceleracion resultante no es ni
totalmente perpendicular ni tangencial a la trayectoria, sino que tiene ambas
componentes.

Estos resultados se muestran en la Fig. 1 para tres puntos A, By C
localizados, respectivamente, en uno de los dos puntos mas altos de la trayectoria del
péndulo (A), en un punto intermedio cualquiera (B) y en el punto méas bajo (C).

Para muchos alumnos resulta inesperado que la resultante de las fuerzas
que actuan sobre la masa que oscila, y consecuentemente su aceleracion, dependa del
angulo, a, y ademas de forma no mondtona, como se muestra en la Fig. 2. La
resultante de las fuerzas que actuan sobre la masa, ZF, y por tanto su aceleracion, son
maximas en la posicién mas baja de la trayectoria, para amplitudes mayores de 53.1°,
mientras que, en esa misma posicion, son minimas para amplitudes menores de 41.4°.
Ademads, como se aprecia en la figura, para diferentes valores de la amplitud inicial del
movimiento, la dependencia de la fuerza total con el dngulo de oscilacién es bien
diferente. Los alumnos descubren, asi, que el péndulo simple es menos “simple” de lo
que se suele afirmar Schwarz (1995). En contraste con este comportamiento de la
suma de fuerzas y de la aceleracidn, la variacion de la tension del hilo con el angulo de
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oscilacion se puede ver que tiene forma mondtona, como se ha dicho en el punto (a.)
anterior.

%

Fig. 1 - Peso de la masa oscilante, W, tension del hilo, T, componentes normal
y tangencial del peso, Wy y Wr, y fuerza total resultante, 2F (y, por tanto, direccion de la
aceleracion correspondiente) para tres puntos representativos (A, B y C) de la trayectoria

del péndulo simple.
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Fig. 2 - Variacion con el angulo de oscilacion a del modulo de la aceleracion
(unidades arbitarias) y del modulo de la resultante (unidades arbitarias) de las fuerzas que
actuan sobre el péndulo, para diversas amplitudes iniciales ay.
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III1. Errores en los alumnos

El andlisis del movimiento del péndulo, por representar una situacion
“simple” y familiar para los alumnos, se ha utilizado por algunos investigadores para
detectar concepciones alternativas (VIENNOT, 1979; CLEMENT, 1983;
HIERREZUELO; MONTERO, 1991). Los errores en los que han reparado los
trabajos de didactica de las ciencias citados hacen referencia a las ideas, muy
arraigadas en los alumnos, de representar la fuerza resultante proporcional a la
velocidad y afiadir una componente en la direccion y sentido del movimiento del
objeto, en nuestro caso la masa que oscila. Schwarz (1995) sefiala una concepcion
errébnea mas sutil, que procede de la analogia que a veces se plantea entre los
movimientos oscilatorios de un bloque unido a un muelle y el de un péndulo. Esta
analogia puede originar la confusion en los estudiantes de que realmente la aceleracion
del péndulo se anula en la parte mas baja de la oscilacién, punto de maxima velocidad.
Algunos applets también contribuyen a reforzar este error (vedse por ejemplo
<http://home.a-city.de/walter.fendt/physengl/pendulum.htm>).

Nos sorprende que no haya merecido una atencion especial la
representacion que pudieran hacer los estudiantes de la magnitud relativa de las
fuerzas que actuan sobre el cuerpo oscilante, asi como de la direccion y sentido de la
fuerza resultante. Las concepciones alternativas que se estudian en las referencias
citadas tienen su origen en lo que se ha venido en llamar ciencia del sentido comun; la
reflexion que proponemos en el presente trabajo advierte de que, ademds, un uso
inadecuado de imagenes del péndulo simple puede generar concepciones erroneas en
el aprendizaje de los estudiantes.

En la Facultad de Ciencias de la Universidad de Alicante impartimos la
asignatura Didactica de la Fisica, optativa para los alumnos de los cursos 3° y 4° de la
licenciatura en Quimica. Antes de abordar la revision didactica de una parte de la
fisica o de un fendmeno fisico en particular, presentamos a nuestros alumnos una
encuesta relativa a esa parte de la Fisica para que la cumplimenten de una manera
an6énima ¢ individual. Con ello perseguimos dos objetivos: el primero, que cada
alumno tome conciencia sobre el conocimiento que tiene acerca del fenomeno objeto
de estudio; el segundo, obtener el perfil del grupo en relacion al conocimiento de ese
fenomeno. A partir de este perfil, y durante el desarrollo del tema, el profesor solicita
de los alumnos que argumenten sobre las respuestas erréneas mas frecuentes para
llegar a la correcta interpretacion del fenomeno, a través del debate alumno/alumno y
alumno/profesor.

En la encuesta que nos sirvi6 de punto de partida para el estudio de la
dindmica del péndulo, que se pasé también a alumnos del tltimo curso de bachillerato,
se solicitd de los alumnos:

170 Santos Benito, J. V. et al



I) que dibujaran el diagrama de las fuerzas que actian sobre un cuerpo
suspendido que oscila entre dos extremos (péndulo simple) para cada una de las
posiciones A, By C de la Fig. 1;

I) que representaran las componentes de esas fuerzas indicando, en su
caso, las que por ser iguales y opuestas pudieran anularse;

IIT) que representaran la resultante de todas las fuerzas actuantes.

Al propio tiempo se pidié a los alumnos que intentaran reflejar en el
diagrama la magnitud relativa de las fuerzas actuantes en tanto que fueran simplemente
mayores, menores o iguales unas a otras.

Algunos de los resultados de la encuesta se muestran en la Tabla 1, para
una muestra de 50 alumnos universitarios y 46 estudiantes que inician el segundo curso
de bachillerato. Fijémonos primero en los resultados correspondientes a los alumnos
universitarios. Como vemos en la Tabla 1, una gran mayoria de alumnos (entre 80 y
95%) identifico correctamente las fuerzas actuantes en los puntos A, B y C: la tension
T y el peso W. Sin embargo, también una gran mayoria (del 60% al 95%) no encuentra
diferencia entre las posiciones A, B y C en cuanto a la magnitud de las fuerzas, y
asignan, en los tres casos, la misma magnitud a T que a la componente normal del peso
Wy; esto es tnicamente correcto en la posicidon A ya que, como se ha dicho, en
cualquier otra posicion entre los extremos de oscilacion es T > Wy. Ademas, para una
gran mayoria de alumnos (60%) la resultante de todas las fuerzas actuantes es, en todo
momento, tangente a la trayectoria descrita por el cuerpo en su movimiento, excepto
en la posicion C en que la identifican como nula, siendo preciso sefialar el elevadisimo
indice de respuestas incorrectas para esta posicion (95%).

Tabla 1: Resultados de la encuesta a los alumnos universitarios y de bachillerato sobre
el péndulo simple. Con relacion a los tres puntos de la Figura 1 (A: extremo de la
trayectoria, B: punto intermedio cualquiera, C: punto mas bajo), se les pide que: a)
representen las fuerzas actuantes, b) comparen la magnitud de las fuerzas o de sus
componentes, ¢) representen la direcion de la fuerza resultante.

Alumnos Universitarios / Bachillerato A (o= ) B (o # o) C(a=0)
Representan las dos
Fuerzas fuerzas actuantes, Ty W 95% / 52% 80% / 44% 95% / 67%
(direccion y sentido)
. . 75% / 44% o o 95% /
Componentes %igmtud relativade Ty Wy =T. 60% / 67% 100%
correcto Wy =T, incorrecto
Tangente a la trayectoria 75% / 58% 60%/83%
(correcto) (incorrecto)
Resultante 95% /
Resultante nula 100%
(incorrecto)
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De los datos de la Tabla 1 correspondientes a los alumnos
preuniversitarios hacemos notar simplemente que resultan, si cabe, mas dramaticos en
sus errores y que, en cualquier caso, nos advierten de los puntos en los que se ha de
poner el énfasis en el proceso de E/A, asi como que las herramientas en las que se
suele apoyar el docente deberian revisarse.

En nuestra opinidn, las interpretaciones incorrectas de los alumnos
podrian estar influidas por la bibliografia mas utilizada por éstos, ya que es frecuente
encontrar figuras de apoyo para el estudio del péndulo simple que, o bien son
incorrectas en si mismas, o bien, siendo correctas, quiza no sean las mas adecuadas ya
que, por estar referidas a una posicion particular, en general el extremo de la
oscilacién o para el caso particular de amplitudes que tienden a cero, pueden inducir a
error en el lector si éste extiende el diagrama de fuerzas presentado a cualquier otra
posicion.

Las imdgenes juegan un papel muy importante como facilitadoras de la
comprension de los fendmenos estudiados. A partir de un buen diagrama se pueden
aprehender los principios fisicos en juego, mientras que un diagrama deficiente (y, por
supuesto, uno erroneo) puede contribuir a crear o sustentar concepciones erroneas
(SOLER-SELVA, 1998; MAYER; GALLINI, 1990). En el trabajo de Jiménez-
Valladares y Perales-Palacios (2002) se analiza, en términos generales, el uso
inadecuado de las ilustraciones que traen algunos libros de texto cuando pretenden
evidenciar una realidad experimental concreta. La relacion entre el rendimiento escolar
y las imagenes se ha analizado también en un trabajo exhaustivo reciente de
investigacion didactica (OTERO et al., 2003) que combina la exposicion de un grupo
experimental de alumnos a imagenes estaticas, animaciones e incluso applets, y
comparan los resultados con los obtenidos por el grupo de control, expuesto al
abordaje tradicional, basado en el libro de texto. No es nuestro objetivo emprender un
estudio tedrico de la “cultura de la imagen” que nos rodea, ni ejemplificar cdmo las
imagenes contribuyen, o no, a los objetivos pedagogicos previstos. Por contra, nuestra
contribucidén se dirige hacia un andlisis de un conjunto de diagramas concretos y
ubicuos que ofrecen los libros de texto para la ensefianza de la fisica a todos los
niveles, los referidos al péndulo simple.

Como comentaremos mas adelante, el péndulo se presta también a
estudios detallados y diversos basados en las TIC. De entrada nos centraremos en el
analisis de las imagenes estaticas que presentan libros de texto universitarios
tradicionales. Incluimos también algunas referencias a manuales de bachillerato. Estos
textos suelen elaborarse a partir de los manuales universitarios, y en una muestra de
libros cotejados hemos encontrado reproducidos los mismos errores que ahora
comentaremos.
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IV. Errores en los textos

Pasemos a analizar primero las figuras referidas al péndulo simple segun
las presentan los libros de texto mds utilizados durante los primeros cursos de
Universidad. La abundancia del uso de la imagen en nuestra sociedad nos invita a ser
aun mas cuidadosos, si cabe, en su disefio. Es por ello, sorprendente encontrar tantos
errores, y recurrentes, en los diagramas sobre el péndulo que muestran los libros de
texto de fisica general. Los errores tienen que ver con la magnitud relativa de la
tension del hilo y de la componente normal del peso, asi como con la direccion de la
aceleracidn resultante de la masa; y, lo que resulta mas incomprensible, estos errores
persisten, en general, en ediciones posteriores de estos libros de texto. Dividiremos,
pues, las figuras de apoyo para el estudio del péndulo simple en dos grandes grupos:
las que siendo correctas quizd no sean las mas adecuadas ya que pueden inducir a
error en el lector, y aquellas que son incorrectas.

Al primer grupo pertenece la obra de Resnick y Halliday (1983). Estos
autores exponen correctamente la necesidad de la existencia de una componente radial
para mantener el movimiento circular. Sin embargo, aunque en la figura de apoyo (Fig.
3) y el pie de figura correspondiente describen también correctamente el diagrama de
fuerzas actuantes, lo hacen para la posicioén particular correspondiente a la elongacion
maxima 0, Unica posicién en la que no existe la componente radial de la fuerza
resultante que se menciona en el cuerpo del texto, por ser T igual y opuesta a Wx. Un
diagrama andlogo lo utiliza Sears (1975) (Fig. 4); aunque esta vez la descomposicion
del vector peso es correcta, no representa una posicion general. De este modo, es facil
que los alumnos incurran en error si reproducen este diagrama de fuerzas para todas
las posiciones por las que pasa el cuerpo en su oscilacion, ya que para cualquier
posicion distinta de la de maxima elongacion, donde no es nula la velocidad, ha de
existir una componente normal centripeta de la fuerza resultante y ésta la va a
proporcionar la mayor magnitud de T frente a la de Wy. En una edicién posterior
Halliday et al. (2001) modifican incorrectamente el diagrama al dar a la componente
normal Wy una dimensién sensiblemente mayor que la de T (Fig. 5). Ademas, al
marcar como vectores la tension y el peso, y no el resultado de la descomposicion del
peso, se puede malinterpretar (a los ojos de algunos estudiantes) que las componentes
del peso no tienen caracter vectorial.

En el segundo grupo de obras, aquellas que se apoyan en figuras
incorrectas, hemos de incluir la de Alonso y Finn (1970). En ella (Fig. 6), los autores
construyen el diagrama de fuerzas correspondiente a una posicion distinta de la de
maxima elongacion dibujando la componente normal del peso Wy (o Fy)
jsensiblemente mayor que la tension T! En una edicion mas reciente, Alonso y Finn
(1995), estos autores modifican la figura pero amortiguan el error en lugar de
corregirlo ya que en una posicion 6 # 6, dibujan la componente Wy practicamente
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igual que la tension T (Fig. 7). (El lector puede efectuar una medicion aproximada de
las longitudes de los dos vectores, si no se aprecia lo dicho directamente de la figura).
En el mismo error incurre el texto de Gartenhaus (1979) (Fig.8).

figura 15-10

Las fuerzas gue acthan sobre un péndulo
simple son la tensién T de la cuerda v el pe-
50 /myg de la masa . En la figura se identifi-
can las magnitudes de las componentes ra-
dial y tangencial del peso mg.

Fig. 3 - R. Resnick y D. Halliday. Fisica. (Editorial Continental, Meéxico, 1983)

Free, 14-10.— 10 péndulo simyple

Fig. 4 - F. W. Sears. Mecanica, calor y sonido. (Editorial Aguilar, Madrid, 1975)

En andlogas e incorrectas figuras se apoyan Sears et a/. (1981) (Fig. 9) y
Gerthsen et al. (1979) (Fig. 10). De los diagramas de fuerzas de las Figs. 9 y 10 se
infiere que la resultante, y por lo tanto también la aceleracion, deberian ser
tangenciales a la trayectoria en todo momento, lo cual es incorrecto ya que esa
resultante va orientando su direccion hacia la vertical a medida que el cuerpo
desciende en su trayectoria, hasta alcanzar la direccidn vertical en la posicion central,
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Fig. 5 - D. Halliday, R. Resnick and J. Walker. Fundamentals of Physics. 6"
edition. (Wiley, New York, 2001)

Fig. 6 - M. Alonso and E. Finn. Fisica. (Fondo Educativo Interamericano, México, 1970)

Fig. 1. Ademas, Gerthsen et al. (1979) dibujan explicitamente el vector aceleracion
jtangente a la trayectoria! en una posicion distinta de la de maxima elongacién!, como
se puede apreciar en la Fig. 10. Ademas, la separacidon (suponemos que por intentar
claridad en la representacion) de los vectores fuerza total y aceleracion puede
introducir nuevos elementos de confusion en el estudiante. Incluso convendria, tal vez,
dibujar el vector aceleracion mayor que el vector fuerza para que ningin alumno
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atribuyera su menor longitud al hecho de que la aceleracién €s menor que la fuerza
porque es el resultado de un cociente, a = F/m. De hecho, es nuestra experiencia
habitual como docentes que ante la pregunta de si ha de ser mas largo el vector fuerza
o el vector acceleracidon, muy pocos alumnos ofrecen la respuesta de su
inconmensurabilidad.

e (18

Pl S
# E'\-\.

Figura6-12.

Fig. 8 - Gartenhaus, S. Fisica. (Nueva Editorial Interamericana, Meéxico,
1979)

En andlogas e incorrectas figuras se apoyan Sears et al. (1981) (Fig. 9) y

Gerthsen et al. (1979) (Fig. 10). De los diagramas de fuerzas de las Figs. 9 y 10 se
infiere que la resultante, y por lo tanto también la aceleracion, deberian ser
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tangenciales a la trayectoria en todo momento, lo cual es incorrecto ya que esa
resultante va orientando su direccion hacia la vertical a medida que el cuerpo
desciende en su trayectoria, hasta alcanzar la direccion vertical en la posicion central,
Fig. 1. Ademas, Gerthsen et al. (1979) dibujan explicitamente el vector aceleracion
jtangente a la trayectoria! en una posicion distinta de la de maxima elongacion!, como
se puede apreciar en la Fig. 10. Ademas, la separacidon (suponemos que por intentar
claridad en la representacion) de los vectores fuerza total y aceleracion puede
introducir nuevos elementos de confusion en el estudiante. Incluso convendria, tal vez,
dibujar el vector aceleracion mayor que el vector fuerza para que ningin alumno
atribuyera su menor longitud al hecho de que la aceleracion €s menor que la fuerza
porque es el resultado de un cociente, a = F/m. De hecho, es nuestra experiencia
habitual como docentes que ante la pregunta de si ha de ser mas largo el vector fuerza
o el vector acceleracidbn, muy pocos alumnos ofrecen la respuesta de su
inconmensurabilidad.

Fig. 9 - F. W. Sears, M.W. Zemansky and H. D. Young. Fisica. (Editorial
Aguilar, Madrid, 1981)

Tipler, en su edicion de 1977, asigna erroneamente a la componente
normal del peso mg cosa una dimension ligeramente mayor que a la tension T para una
elongacion menor que la amplitud (Fig. 11). En la edicion de 1992 (Fig. 12) se
modifica la figura asignando, también incorrectamente, dimensiones iguales para la
componente normal del peso y para la tension T también en una posicion intermedia de
la trayectoria. En una tercera edicidon Tipler (1999) modifica el diagrama de fuerzas
pero no para corregir su error sino para confundir mas al lector ya que asigna a la
componente normal un valor jsensiblemente mayor que la tension T! también para una
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posicion intermedia (Fig. 13). Por su parte Roller y Blum (1986) asignan mayor
magnitud a la tensién T que a la componente normal del peso, no dibujada en la Fig.
14, jen una posicidn en la que da a entender que 0 = 6!

Figura 1.25. Pendulo matematico

Fig. 10 - C. Gerthsen, H. O. Kneser and H. Vogel. Fisica. (Editorial Dossat, Madrid, 1979)

IR cos 8

Fig. 11-P. A. Tipler. Fisica. (Editorial Reverté, Barcelona, 1977)
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Fig. 12 - P. A. Tipler. Fisica. (Editorial Reverté, Barcelona, 1992)
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Fig. 13 - P. A. Tipler. Fisica (Editorial Reverté, Barcelona, 1999)

Otros textos que han formado a muchas generaciones de profesores
espafioles aun en activo, ofrecen afirmaciones que, esperamos, no se habran
transmitido a sus alumnos. Uno de los ejemplos es el texto de Catala (1958), que
afirma que “la Unica fuerza que actiia sobre el péndulo es la de atraccion de la Tierra”,
o el de Palacios (1959), que afirma que, en general, “la componente normal del peso
es compensada por la tension del hilo” o, finalmente (para no extendernos mas), el de
Franeau (1966), quien expresa que “la componente normal del peso se equilibra por la
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reaccion del punto de sujeccion del hilo y no desempefia, por tanto, papel alguno en el
movimiento de la masa”.

Fig. 14— D. E. Roller y R. Blum. Fisica. (Editorial Reverté, Barcelona, 1986).

En cuanto a los libros de texto utilizados en secundaria, de 11 libros
analizados vemos que, por un motivo u otro, el péndulo simple siempre estd presente,
aunque no siempre indican los autores claramente cuando estan tratando el caso
general y cuando pasan a referirse al caso particular de angulos pequefios. So6lo en 3
casos (27%) se hace referencia a la existencia de una aceleracion centripeta. No se
adjuntan figuras que diferencien claramente las fuerzas y sus componentes, tal como
actuan en los extremos, en alguna posicion intermedia y en el punto mas bajo de la
trayectoria. Tan solo un libro dedica un apartado a analizar con detalle la variacion de
T con el angulo. Se puede afirmar, pues, que en los textos de secundaria se reproducen
las maneras de tratar el péndulo simple que se observan en los manuales universitarios
de introduccidn a la fisica. Hemos de mencionar, sin embargo, dos textos (GISBERT;
HERNANDEZ, 1998, MARTIN, 1999), donde los errores mencionados no se
cometen en las figuras que se presentan. Mostraremos uno de ellos como ejemplo, Fig.
15.

En resumen, el uso de imagenes incorrectas en los textos, unido al recurso
frecuente a analogias entre el movimiento oscilatorio del péndulo simple para
pequefios angulos y el movimiento armonico simple descrito por un cuerpo unido a un
muelle conduce, como se ha indicado en el apartado anterior, a muchos estudiantes a
creer que la aceleracion es cero en el punto mas bajo de la oscilacion (donde si €s
maxima la velocidad) (SCHWARTZ, 1995). Ademas, los libros de texto muchas veces
no especifican claramente si se estan refiriendo a la aproximacion de oscilaciones de
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angulo pequefio o al caso general y, sobre todo, esta distincion estd ausente en las
imagenes graficas que presentan (las cuales incluso contradicen, a menudo, el texto
donde se desarrolla el calculo). Como hemos advertido, estamos ante la posibilidad de
que los alumnos infieran errores conceptuales derivados de deficiencias en la
instruccién. Por supuesto que una cuidadosa (re)elaboracion de las imdgenes o
diagramas de los libros de texto mencionados contribuiria a evitar estos problemas,
pero los avances de la didactica de las ciencias y la disponibilidad de muchos recursos
docentes actualmente impiden que nos podamos contentar con una simple fe de erratas
acompafiando a un texto. La intervencion de recursos didacticos adecuados puede
contribuir a corregir esta eventualidad y puede suponer, ademds, muchos otros
beneficios educativos.

Fig. 15 - M. Gisbert y J. L. Hernandez. Fisica. 2° Bachillerato. (Editorial
Brurio, Madrid. 1998)

IV. Recursos didacticos basados en las TIC y metodologias activas

Los resultados de la encuesta a nuestros alumnos y las dificultades que
encuentran los autores de libros de texto para presentar correctamente el estudio de un
fenomeno tan “sencillo” como el péndulo simple, sugieren que el profesor trate de
innovar en su practica docente. El profesor puede, por ejemplo, modificar la
metodologia docente tradicional, expositiva, pasiva y repetitiva (GUISASOLA et al.,
2004) por otras dindmicas mas activas basadas en los resultados de la investigacion en
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la enseflanza de la fisica y que usen, ademas, recursos de las TIC en el aula para
conseguir mejoras en los aprendizajes de los alumnos. Citaremos algunas de las
opciones de que dispone el profesor de fisica actualmente.

El uso de las tecnologias modernas permiten la realizacion de
experimentos en la propia aula de clase, asi como la recogida automatica de datos y su
analisis y modelizacion inmediata (URZUA; VARGAS, 2002). Cada vez esta mas
extendida y mas estudiada la metodologia y la mejora asociada al uso de estos
dispositivos electronicos en la ensefianza de las ciencias experimentales. En el trabajo
citado, por ejemplo, se analiza la respuesta de un grupo experimental (y de un grupo
de control) cuando, tras ser sometidos a sesiones de laboratorio que usan (o no) la
tecnologia E*AC (experiencias con calculadora programable, o con ordenador, y
sensores), se miden sus respuestas a cuestiones de tipo de diseflo, de analisis de
variables, y de interpretacion de resultados. Las mejoras pedagdgicas quantificables
que representa el uso de EAC son muchas (SOLER-SELVA; GRAS-MARTI, 2000 y
2003; SOLER-SELVA et al., 2002), como en seguida describiremos sucintamente.

Apoyados en estos resultados de la investigacion didactica, hemos
introducido también el uso de estas herramientas en nuestras aulas. Han servido, por
ejemplo, para mostrar de manera sencilla que para un muelle (un modelo de sistema
fisico tan frecuente en fisica general como el de la masa oscilante), la funcidén fuerza
recuperadora F(f) es también sinusoidal, un hecho que no se encuentra habitualmente
descrito ni representado graficamente en los libros de texto. Por supuesto que este
hecho es implicitamente obvio, a la vista de la ley de Hooke, F'= - k'x, y de la relacién
sinusoidal para x(f). Pero es bien cierto, también, que no cabe esperar que los alumnos
lleguen a conclusiones como la anterior, cuando incluso las dependencias
explicitamente mostradas y discutidas en los libros de texto son reproducidas con
dificultad en las pruebas a las que se les somete (ALONSO-SANCHEZ et al., 1995,
URZUA; VARGAS, 2002). Por brevedad, no mostraremos resultados de medidas de
magnitudes relacionadas con el péndulo simple y obtenidas mediante dispositivos
electrénicos como los mecionados. El lector interesado puede consultar O’Connell
(2002) o Jackson (1996), asi como el apartado de experimentacion del Portal para la
Enseiianza / Aprendizaje de la Fisica (GRAS-MARTI, 2004).

Las demostraciones y los experimentos hechos en el aula de clase con la
instrumentacion E*AC han seguido las pautas generales siguientes (SOLER-SELVA et
al., 2002):

a) distribucion del alumnado en grupos de cuatro estudiantes;

b) enunciado por parte del profesor de un problema abierto, claramente
incardinado en la programacion general de la asignatura;
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c¢) trabajo en grupo: acotacion del problema, operativizacion del tema
objeto de investigacion, emision de hipotesis, disefio experimental y reflexion sobre la
tecnologia elegida;

d) elaboracion de un informe provisional (verbalizacion para avanzar en la
elaboracion del discurso) para contrastar los resultados con las propuestas de otros
grupos y para que el profesor proponga, en su caso, nuevas orientaciones;

e) a continuacidn se realiza la experiencia como demostracién de aula,
acompaifiada del contraste de las hipotesis emitidas;

f) finalmente, después de proceder al andlisis de los resultados obtenidos,
y de su revision (si se precisa), se elabora un informe.

Con esta metodologia de trabajo se han conseguido también mejoras
notables en la ensefianza de diversos campos de la fisica (y de la quimica, la biologia,
etc.). Por ejemplo, en la introduccién de conceptos de cinematica a los alumnos mas
jovenes, se consigue clarificar aspectos que les resultan dificiles en muchos casos
como el significado de los diagramas de movimiento, la nocion de tiempo (instante)
inicial, el concepto de sistema de referencia, etc. (FRANCO et al., 2003). Parecida
metodologia se usa, por otra parte, en el desarrollo de las clases teodricas inspiradas en
el modelo de ensefianza por investigacion orientada (RODRIGO; CUBERO, 2000;
FURIO, 2001). Las clases se desarrollan de modo muy dindmico y participativo, y
siguen un programa guia de actividades elaborado por el profesor (en SOLER-SELVA
et al., 2002, puede consultarse algiin ejemplo).

Queremos indicar también que algunas discusiones cuyos desarrollos
matematicos pueder ser complicados para alumnos de ensefianzas preuniversitarias se
pueden, sin embargo, abordar en clase, y de manera natural, gracias a la tecnologia
E*AC. Por ejemplo, la variacion con el angulo de la fuerza que actua sobre el péndulo,
YF(a), Fig. 2, se puede medir facilmente con los sensores adecuados y la forma de la
curva resultante se puede discutir con los alumnos sin necesidad de su deduccion
formal.

La elaboracién de materiales docentes que incorporan elementos de las
TIC (por ejemplo, imagenes, la aplicacion de la tecnologia E*AC, simulaciones por
ordenador como las que ahora mencionaremos, etc.) es una actividad creativa cada vez
mas facilmente abordable por el profesor de ciencias con recursos a su alcance, y
constituye un ejemplo de lo que podria llegar a ser el “libro digital” del profesor. Es
interesante observar, en la misma linea, que Jackson (1996) combina en un trabajo
sobre el péndulo simple las técnicas experimentales mencionadas (con el uso de
sensores como el acelerdmetro) y el andlisis de videos del movimiento del mismo, en
un ejercicio de modelizacion muy fructifero. La difusidon de las TIC facilita, asimismo,
que los profesores intercambien sus materiales docentes digitales via Internet
(CAMPANARIO, 2004; GRAS-MARTI, 2004).
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También hemos usado simulaciones (applets) en la didactica del péndulo
simple. Hay gran numero de simulaciones disponibles en Internet, y los alumnos
responden muy positivamente a su uso (TORRES; SOLER-SELVA, 2003). Algunos
autores, como OTERO et a/. (2003), advierten con razén que el uso de estas
simulaciones de procesos fisicoquimicos por ordenador debe hacerse bajo ciertas
precauciones pues los ingredientes que se manejan en una simulacion tipica son de alto
nivel cognitivo.

El alumnado universitario y el de los ultimos cursos de bachillerato puede
también disefiar la experiencia del péndulo simple y realizarla con el programa
Working Model [<http://www.krev.com/>]. Un programa diferente, que tiene una
filosofia de trabajo basada directamente en la modelizacidn matematica (mediante
ecuaciones diferenciales o sus soluciones explicitas), es el Modellus
(<http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/what is modellus.htm>). Estos dos ejemplos
de software permiten la simulacion del movimiento al tiempo que representan,
correctamente y en cada instante, las componentes y la resultante de las fuerzas que
actuan sobre el cuerpo.

Mencionemos, también, la posibilidad igualmente interesante de usar
camaras fotograficas digitales sencillas para grabar unos pocos segundos (o unas
fracciones de segundo) del movimiento pendular y asi luego intentar modelizar este
movimiento con algin software gratuito sencillo que permita digitalizar y obtener,
fotografia a fotografia, las posiciones del péndulo oscilante. Este tipo de potentes
experimentos realizados en el aula de clase es cada vez mas accesible al profesorado
de todos los niveles educativos JUAN-MARTINEZ et al., 2003).

Los resultados obtenidos en las encuestas, tests y examenes practicados a
nuestros alumnos expuestos a herrramientas aportadas por las TIC son mucho maés
satisfactorios que con la ensefianza tradicional. Aunque dejaremos los detalles para
una comunicacion futura mas extensa, diremos que tras un test como el comentado en
la seccidn 3, y realizado por alumnos que habian trabajado el tema con la metodologia
grupal anteriormente citada, basada en el programa-guia y con el recurso a la
experimentacion en el aula y a las simulaciones por ordenador, los resultados
obtenidos mejoran en casi un 40% los mostrados en la Tabla 1 en todos los items. Es
claro, por otra parte, que resulta siempre dificil eliminar los niveles residuales de baja
comprension conceptual y practica por parte de los alumnos (SANTOS-BENITO;
GRAS-MARTI, 2003).

V. Conclusiones

No ha sido nuestro objetivo el andlisis de los marcos tedricos en que se
fundamenta el uso de la imagen en el proceso de E/A, ni su relacion con los modelos
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mentales con que se analiza la respuesta del estudiante ante la imagen (estatica o
dindmica, como la ofrecida por los applets). Para profundizar en estos aspectos véase
Jiménez-Valladares y Perales-Palacios (2003), y Otero et al (2003).

Hemos visto que, en el estudio del péndulo simple, en ninguna de las
obras universitarias citadas, asi como en la mayoria de los textos de bachillerato
consultados, se dibuja correctamente el diagrama de fuerzas para una posicion general,
distinta de la correspondiente a la elongacion maxima. Y a menudo se trata la posicion
de maxima elongacion como una posicion general de la trayectoria del péndulo, y no
como la posicion particular que es. En todos los casos se evidencia una gran confusion
sobre la magnitud relativa de las fuerzas actuantes representadas por los autores en sus
figuras de apoyo.

Hemos indicado como se puede utilizar la Experimentacion Asistida por
Calculadora Grafica para la realizacién de experimentos en el aula en conjuncidon con
un programa-guia de actividades. Varias de las actividades propuestas han sido
ensayadas con éxito con estudiantes de primero y segundo curso de bachillerato y de
primeros cursos universitarios. En general, la introducciéon de la EXAC en el
bachillerato favorece la organizacion del proceso de E/A de la fisica y la quimica
segun el modelo de aprendizaje por investigacion. También resulta de gran interés
educativo y motivador para los alumnos el uso de simulaciones sencillas (applets),
siempre que se trabajen en el aula o fuera de ella bajo la orientacion del profesor,
mediante un programa-guia de actividades adecuado. El recurso a las simulaciones por
ordenador, asi como la cdmara de video digital aportan asimismo nuevos enfoques que
enriquecen el trabajo en el aula y fuera de ella.

A la vista de la revision que hemos presentado sobre imagenes estaticas
de los libros de texto, citaremos a modo de conclusion la reflexién que hace Wallach
(1993) en forma de rima:

If you are an author of books

You'd better beware of what cooks.
The figures you draw

You think have no flaw

Until viewed by a student who looks.
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