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Resumen

El desarrollo historico de algunas de las ideas mas importantes en fisica pueden
tener un gran interés pedagogico ya que hace pasar a los alumnos por las
mismas fases conceptuales que tuvieron que recorrer los grandes cientificos a
lo largo de la historia para llegar a lo que se sabe hoy puede ser una buena
estrategia para la eliminacion de ideas previas erréneas en la asignatura de
fisica. Estas ideas dificultan el correcto aprendizaje de la materia y estan muy
extendidas entre el alumnado. En este trabajo se plantean diferentes temas de
la materia de fisica en los que se hace un seguimiento desde sus origenes de
como los cientificos fueron erradicando los preconceptos equivocados hasta que

sus hipotesis cobraban sentido.

Palabras clave: fisica, preconceptos, historia, experimentos

Abstract

The historical development of some of the most important ideas in physics can
have a great pedagogical interest as it passes the students through the same
conceptual phases that had to travel the great scientists throughout history to
arrive at what is known today may be a good strategy for eliminating erroneous
preconceptions on the subject of physics. These ideas hinder the correct learning
of the subject and are very widespread among students. In this paper, different
topics of the physics are presented, in which it is traced from its origins how
scientists were eradicating the wrong preconceptions until their hypotheses

became meaningful.

Key words: physics, preconceptions, history, experiments
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1.Introducciodn

No es nada nuevo la importancia que tiene la ciencia para el desarrollo
econOdmico de un pais, por lo que las asignaturas de ciencias juegan un papel
fundamental para el futuro. Pero a tenor de los datos arrojados por informes
como PISA se puede ver que el nivel de nuestros estudiantes de secundaria en
este campo no es el deseable. Si se busca la raiz del problema se puede
encontrar, por ejemplo, que el aprendizaje de la asignatura de fisica tiene
grandes dificultades para los alumnos de la Educacion Secundaria Obligatoria,
especialmente en lo relativo a los aspectos conceptuales. El sistema tradicional
de transmisién de conocimientos de los docentes y los libros a los estudiantes
se ha visto ineficaz para la correcta asimilacién de estos conceptos. Segun Pozo
y Gomez Crespo (1998, p.18) la mayoria de los alumnos cometen este tipo de
errores a la hora de analizar fendbmenos cientificos, y ya que esta tan extendido
se hace necesario utilizar un enfoque constructivista en las asignaturas de
ciencias y evitar que los estudiantes simplemente reproduzcan lo que ven en

clase.

Este trabajo se centra en las investigaciones llevadas a cabo acerca de la
eliminacién de las ideas previas erréneas, en adelante, preconceptos, que
dificultan tanto las clases de fisica en la E.S.O. y, dentro de esas investigaciones,
se ve que los preconceptos que tienen los estudiantes de hoy dia tienen muchas
similitudes con las ideas de pensamiento que ha habido a lo largo de la historia
(Carrascosa, 1987). El hecho de que exista esta similitud plantea a los docentes
una posible estrategia a implantar en el aula y producir un cambio en el
pensamiento de los alumnos que favorezca el aprendizaje correcto de los
conceptos ya que al conocer los errores que suelen cometer los alumnos se les
puede guiar para que vean la idea errénea que tienen fruto del pensamiento

basado en la intuicion y a la falta de desarrollo de un razonamiento cientifico.

Klopfer (1969, p.89) afirma que el uso de la historia de la ciencia se puede utilizar
para mejorar el entendimiento de ésta en el aula, por lo que el uso de la
epistemologia puede ser una herramienta para provocar una mejora del

conocimiento cientifico.



En este trabajo se comenzara con una explicacion de las ideas previas mas
comunes que hay entre los estudiantes de secundaria en diversos temas de
fisica y sus causas. Se introducirdn brevemente los temas tratados asi como los
métodos para tratar de detectarlos y finalmente como eliminarlos si es posible

con la herramienta propuesta aqui: la historia de la fisica.



2. Marco tedrico

2.1. Investigacién en educacion en fisica

La correcta asimilaciéon de los conceptos fisicos, su articulacion en forma de
ecuaciones y la forma en que se utilizan dichas ecuaciones para analizar
diversas situaciones de interaccion entre cuerpos fisicos se ve condicionada por
las ideas previas que los alumnos tienen interiorizadas y que han obtenido a
través de un analisis erroneo y no muy riguroso de fenomenos que pueden ver
en hechos cotidianos. Diversas investigaciones han encontrado pruebas de que
cuando los alumnos se enfrentan al analisis de problemas cientificos utilizan
estas estrategias erroneas de razonamiento y metodologias superficiales
(Carrascosa y Gil, 1985, p.185) o aplican métodos basados en su capacidad de
observacion de dudosa utilidad para trabajar con contenidos cientificos (Pozo,

Sanz, Gomez y Limén, 1991, p.83).

Los conceptos erroneos son extensibles a todos los alumnos que estudian fisica
independientemente del grupo y el curso. No es de extrafiar que muchas de las
ideas que tienen los estudiantes de fisica son similares a las teorias de aquellos
que, en alguin momento de la historia, se han considerado grandes cientificos o

fildsofos.

Los resultados obtenidos en este tipo de investigaciones han jugado, y jugaran
en el futuro, un importante papel en el conocimiento de los preconceptos de los
estudiantes y en como estos aprenden, lo que significa poner a disposicion de
los profesores un conocimiento muy importante, porque podran utilizar estos
estudios para disefar actividades que ayuden a sus alumnos a lograr el
aprendizaje de la materia. Por lo que una de las utilidades de la investigacion en
la ensefianza de la fisica estriba en detectar aquellos preconceptos (es decir,
conceptos previos equivocados que los alumnos tienen antes de comenzar su
educaciéon en fisica). Ademas del curriculo, la metodologia, los experimentos,
etc., a desarrollar y realizar en las clases de fisica, es importante conocer los
preconceptos de los alumnos para que clases tedricas, problemas vy

experimentos vayan dirigidos, primero a eliminar dichos preconceptos v,



segundo, a conseguir que los alumnos integren de forma operativa en su forma

de pensar los conceptos cientificos correctos.

Investigar sobre estos preconceptos es importante para lograr mejorar los estilos
y metodologias de aprendizaje asi como la motivacion de los alumnos
(Schumayer y Scott, 2016)

2.2. Preconceptos

Anteriormente, vistas que las teorias que se formulan los estudiantes a través de
la percepcion que tienen del mundo que les rodea provocan que tengan
problemas a la hora de afrontar las asignaturas de ciencias, en especial las
materias de fisica y quimica. Estas ideas, aunque se contradicen con una
explicacion cientifica, pueden no resultar del todo ilégicas y por lo general
cumplen una funcion en el procesamiento de la informacion cotidiana (Carretero,
1996). Por este motivo estas ideas son muy persistentes y muy dificiles de
eliminar (Pozo y Carretero, 1992). También se les suele infravalorar, pues la
mayoria de los preconceptos ya existen antes de comenzar los cursos de fisica
ya que los alumnos pueden manejarse bien con las ecuaciones y su

manipulacion matematica a pesar de mantener los preconceptos.

Segun Voss, Wiley y Carretero (1995, p.155) se pueden resumir las

caracteristicas de los preconceptos en:

¢ No son correctas desde el punto de vista cientifico.

e Son especificas del dominio.

e Suelen ser dependientes de la tarea utilizada para identificarlas/
evaluarlas.

e En general, forman parte del conocimiento implicito del sujeto

e Son construcciones personales.

e Suelen estar guiadas por la percepcion, la experiencia y el
conocimiento cotidiano del alumno.

¢ No todas poseen el mismo nivel de especificidad.

e Tienen un cierto grado de estabilidad.

e Tienen un grado de coherencia y solidez variable.



El conocimiento de estos preconceptos y de sus caracteristicas es muy
importante para la labor docente, porque segun Jones, Carter y Rua (1999)
cuando un profesor conoce las ideas previas que tienen sus alumnos y sus
caracteristicas lograra que estos mejoren sus resultados. Por ello se van a
comentar algunos de los preconceptos mas comunes entre los estudiantes de

fisica.

Para Ivowi (1984, p.279), cuando se investiga sobre las causas mas comunes
que provoca el origen de los preconceptos que tienen los estudiantes de fisica

encontramos que aparecen en:

1. Ensefanza. Los profesores son la mayor fuente de los preconceptos que
tienen los alumnos, con libros de texto y exadmenes que contribuyen a los

mismos.

2. Uso del lenguaje. Los libros de texto tratan ciertos temas de forma superficial
y con el énfasis desplazado. Puesto que los estudiantes se fian de los libros de
texto, un mal libro de texto daria lugar a preconceptos. En las definiciones de
ciertos conceptos no se pone el cuidado necesario y se utilizan palabras

coloquiales en sentido cientifico.

3. Experiencias cotidianas. Las experiencias cotidianas parecen conducir, para

explicarlas, de manera natural, a una mentalidad aristotélica.

Algunos estudios en ciencia cognitiva parecen aportar alguna luz sobre la
persistencia de los preconceptos. Se ha encontrado que el cerebro hace mas
determinaciones probabilisticas que calculos exactos (Rideout, 2012, p.326). Los
estudiantes, incluso con entrenamiento en fisica, vuelven a sus preconceptos
debido a que el cerebro da alas a las consideraciones probabilisticas, basadas

en sus evidencias cotidianas, cuanto trata de explicar un fenémeno.

Otras particularidades encontradas acerca de los preconceptos es que son
internacionales, no importa de qué pais o cultura sean los estudiantes, tienen
esencialmente los mismos preconceptos cuando comienzan a impartir en esta

materia.

Otro interesante resultado de la investigacion sobre la ensefianza de la fisica es

el de que incluso los alumnos de cursos avanzados de fisica tienen los mismos



preconceptos que los alumnos de cursos mas generales de fisica y que muchos
de estos preconceptos no se eliminan mediante la instruccién mas basica (clases
magistrales, resolucién de problemas tipo, etc.) Segun Peters (1982, p.501) si a
estos alumnos avanzados se les presentan problemas no habituales y se les pide
que razonen y den explicaciones escritas acerca de la solucion que han dado al
problema, se ve que vuelven a razonar con el preconcepto y no con el concepto

moderno.

Como los problemas tipo no son suficientes para acabar con los preconceptos y
aunque los alumnos resuelvan muchos problemas de libros de texto los
preconceptos no desaparecen, se requiere un esfuerzo por parte del docente
para plantear a los alumnos problemas mas elaborados, cuya solucion entre en

conflicto con los preconceptos de los alumnos (Kim y Pak, 2002, p.759).

Los experimentos programados, en muchas ocasiones en forma de experiencias
de catedra, juegan un papel importante la hora de eliminar preconceptos. Sin
embargo, se ha encontrado que, a menos que los alumnos participen
activamente en dichos experimentos es poco mas que un entretenimiento para

los alumnos (Crouch, Fagen, Callan y Mazur, 2004, p.835).

Preconceptos sobre el método cientifico

Incluso antes de comenzar el estudio de los primeros temas de fisica nos
encontramos con que los alumnos (y el publico en general) ya tienen
preconceptos erroneos acerca del funcionamiento del método cientifico, porque
piensan que es un procedimiento casi industrial que mediante la aplicacion de
una secuencia de pasos bien conocida es capaz de encontrar la solucién de
cualquier problema o la explicacion de cualquier fendmeno. Por el contrario, el
meétodo cientifico se basa en el escepticismo para analizar los resultados
experimentales y la perseverancia para proponer alternativas y contrastar
resultados. Asi, el nucleo del método cientifico es la relacion entre teoria y
evidencia experimental, en un entorno en el que se comparte la informacion y no

se aplica ningun principio de autoridad.



Se pueden resumir los pasos que se suelen seguir en una investigacion cientifica
en: observacion, explicacion (teoria), mas observacion (o0 experimentacion) y
posible verificacion, revisidbn o abandono de la teoria. Los ultimos pasos se deben

repetir hasta que la teoria pueda explicar todo lo que se observa.

Preconceptos en mecanica

La fisica esta considerada una materia dificil (Clement, 1982, p.66), y lo es mas
porque los alumnos se empefian en aprender para reproducir y no para

comprender (Pozo y Gomez Crespo, 2010).

Cuando se investigan las causas de las dificultades por las que pasan los

estudiantes de fisica, se pueden identificar varios factores que contribuyen a ello:

e Lo abstracto del material
e El grado de precision l6gica que se requiere para resolver un problema
e Sofisticacién en los tipos de razonamiento necesarios
e Las habilidades matematicas
» Conceptos clave, tales como masa, aceleracion
e Conceptos * Principios fundamentales (leyes de Newton, etc...)

* Modelos, modelo atdbmico, de conduccion eléctrica, etc.

En este caso el término preconcepto se utiliza para referirse a una construccion
mental errbnea que sustituye a un concepto basico que es clave para avanzar

en el conocimiento de la fisica.

Cinematica

Se ha demostrado que los alumnos cuando tienen que describir un movimiento
tienen problemas a la hora de diferenciar entre posicion y velocidad, ademas de
gue confunden el concepto de aceleracion con el de velocidad (Kim y Pak, 2002,
p.759). Segun Peters (1982, p.501) se ve la problemética de la cinematica en el
aula cuando los alumnos tienen que realizar diagramas para describir un
movimiento, ya que al representar la grafica posicion-tiempo y velocidad-tiempo

la mayoria de los estudiantes representan graficas semejantes.



Dinamica. Primera ley de Newton

La mayoria de los alumnos tienen muy arraigada la idea aristotélica de que para
que un cuerpo se mueva con velocidad rectilinea y uniforme se le debe aplicar
una fuerza de continuo. Esto es debido a que no contemplan las fuerzas de
rozamiento de forma operativa en su descripcion de los fenédmenos, ya que la
experiencia cotidiana les dice que todos los cuerpos con una velocidad inicial

acaban deteniéndose.

Fuerzas y su aplicacion

Cuando se plantea el estudio de un problema de choques, los alumnos
consideran que la fuerza es una propiedad del cuerpo y tienen la idea erronea
de que el cuerpo que se mueve a mayor velocidad, el que empuja, etc. ejerce
mayor fuerza sobre el otro cuerpo que la que el otro cuerpo ejerce sobre el
primero (Brown, 1989, p.353). Esta concepcion de fuerza como una propiedad
de un Unico objeto antes que como proveniente de una interaccion entre objetos,
se puede observar en situaciones estaticas y, en especial en situaciones
dindmicas. Este preconcepto sale a la luz cuando por ejemplo se plantea un
problema de choques en el que una bola de bolera impacta a gran velocidad
contra un bolo, pues la mayoria de los alumnos piensa que la bola ejerce mucha

mas fuerza sobre el bolo que la que el bolo ejerce sobre la bola.

Cuando pasamos a la aplicacién de las fuerzas y se propone describir una
situacion cotidiana como por ejemplo una caja arrastrada de izquierda a derecha
sobre una superficie horizontal tirando una persona de una cuerda atada a ella
si se les pide a los alumnos que describan las fuerzas que actian sobre cada
parte del sistema, persona, cuerda, caja, suelo, se ve que tienen dificultades para
describir las fuerzas pues la mayoria de alumnos no coloca correctamente
(horizontal y hacia la derecha) las fuerzas que el suelo ejerce sobre el pie de la
persona, confundiendo esta con la fuerza que el pie ejerce sobre el suelo
(horizontal y hacia la izquierda).



Tercera ley de Newton

La aplicacion operativa de la tercera ley de Newton también presenta problemas
para los alumnos. El reconocimiento de los pares de fuerzas que entran en una
interaccion entre cuerpos y de las fuerzas que se aplican de forma simultdnea,
reconocer que la misma fuerza se aplica en cuerpos diferentes y que la
aplicacion de la misma fuerza tiene efectos muy diferentes, en general, sobre

cada cuerpo.

La redaccion de esta ley en muchos libros también presenta un problema
conceptual porque normalmente viene enunciada en términos de accion y
reaccion, lo que parece implicar una causa y un efecto y una aplicacion no
simultanea de las fuerzas. Pero aunque parece ayudar a su asimilacion operativa
cuando los estudiantes son preguntados en un contexto ligeramente diferente
del habitual, vuelven al preconcepto de fuerzas iguales y opuestas que se aplican

sobre el mismo cuerpo.

Para la eliminacion de este tipo de preconceptos diversos autores (Stockmayer,
Rayner y Gore, 2012, p.406) han propuesto que al enunciar las leyes de Newton
la Tercera ley de Newton vaya la primera, seguida de la Segunda ley (ley de la

dinamica) y de la Primera ley, o ley de la inercia.

En el contexto de la Tercera ley de Newton si analizamos el caso que se ha visto
antes en los problemas que tienen los estudiantes con las fuerzas y sus
aplicaciones en el que una caja era arrastrada por una persona que tiraba de ella
con una cuerda, cuando al alumno se le preguntaba si era correcto decir que la
caja se movia con velocidad uniforme debido a que la fuerza que ejerce la
persona sobre la caja es igual a la fuerza que la caja ejerce sobre la persona la
mayoria de los estudiantes creian que la afirmacién era correcta, no reparaban
en que es la fuerza de rozamiento aplicada sobre la caja la que es igual y de
sentido contrario a la que la persona aplica sobre la caja. Esta seria una
conclusién correcta de la aplicacion del principio de inercia, basada en fuerzas

incorrectas.

Para eliminar el preconcepto de que la fuerza es algo que pertenece a un cuerpo
es necesario explicar mucho mejor la tercera ley de Newton. Un ejemplo

caracteristico de preconcepto se muestra cuando presentamos a los alumnos el
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simple problema de una bola posada en una mesa (Hughes, 2002, p.381). Una
vez que los alumnos admiten que la bola se encuentra en reposo sobre la mesa
e identifican las dos fuerzas que se aplican sobre ella, se les pregunta donde se
aplica la fuerza de reaccion de la fuerza que la Tierra ejerce sobre la bola. La
respuesta mas habitual es que esa reaccion es la fuerza que la mesa ejerce
sobre la bola. Si eliminamos la mesa y repetimos la pregunta, los alumnos se
dan cuenta de que la fuerza del par de la tercera ley de Newton correspondiente
a la fuerza que la Tierra aplica sobre la bola es la fuerza que la bola aplica sobre

la Tierra, aplicada en el centro de la Tierra.

Energia potencial gravitatoria

Se considera que la energia potencial gravitatoria que surge de la interaccion
gue hay entre un cuerpo y una masa grande forma parte de la energia del cuerpo.
Esta suposicion no nos resulta un gran error de céalculo, pero conceptualmente
si que se trata de un error importante (Keeports, 2017). Si consideramos el
cuerpo como sistema se tiene que la fuerza de la gravedad es una fuerza externa
mas y como realiza un trabajo resulta que hay una variacion de su energia
cinética. Si consideramos un sistema compuesto por el cuerpo mas la Tierra la
energia potencial gravitatoria es una energia interna de interaccion. Si se
produce una variacion de la energia potencial gravitatoria se produce una
variacion de la energia cinética, ahora interna, del sistema, sin fuerzas externas
aplicadas sobre el mismo. El resultado final puede ser el mismo, por ejemplo, la
velocidad final del cuerpo, pero los pasos intermedios son conceptualmente muy

diferentes.

Fuerza centripeta

Otro de los errores que cometen los estudiantes de fisica es que consideran que
la fuerza centripeta es una fuerza adicional que hay que aplicar sobre un cuerpo
para que realice un movimiento circular. En este caso el error que comete la
mayoria es que no reconocen que dicha fuerza centripeta es la resultante de las

fuerzas que se le aplican al cuerpo (Lan, 2002, p.361).

10



El preconcepto de fuerza centrifuga también se encuentra en muchos alumnos
que analizan el movimiento circular. En este caso el error es mas importante
porque esta fuerza esficticia, y su utilizacién se limita a cuando se quieren aplicar

las leyes de Newton en un sistema de referencia no inercial.

2.3. Formas de detectar preconceptos

La forma de estudiar preconceptos es la utilizacién de problemas con un minimo
de complejidad, de este modo se puede aislar la fuente que produce el error.
Para detectar los preconceptos que tienen los alumnos se les pide que expliquen
por escrito el razonamiento que han seguido para resolver unos determinados

problemas.

Parte del trabajo de un profesor de fisica es asegurarse de que sus alumnos han
conseguido superar toda una serie de preconceptos equivocados. Para tener
una idea de los preconceptos que tienen sus alumnos y hacerse una idea de
como debe planificar las clases para que se produzca el cambio conceptual
puede recurrir a la realizacion previa de test con respuestas multiples (Hestenes,
Wells y Swackhamer,1992, p.141), tales como el Force Concept Inventory (FCI),
utilizado para ver el nivel que tienen los alumnos que cursan ingenierias a la hora
de aplicar la mecanica de Newton, como por ejemplo, cuando se vio antes que
los alumnos tienen dificultades a la hora de plantear el diagrama del cuerpo libre
(free body diagram). La ventaja de este cuestionario con respecto a versiones
previas como el Mechanics Diagnosis Test (MDT) es que ademas de determinar

el grado de comprension permite detectar y clasificar los errores conceptuales.

Una vez realizados los cuestionarios los resultados pueden mostrar cuales son
los preconceptos equivocados y lo extendidos que estan. De este modo se puede
conseguir eliminar dichos preconceptos e inculcar toda una serie de conceptos
fisicos de forma operativa, tal que el alumno sea capaz de resolver y analizar los
problemas que se le propongan. Una encuesta al final del tema, con preguntas
semejantes a las de la primera encuesta, pero con las preguntas redactadas de
forma mas técnica, le puede permitir comprobar si la estrategia de eliminacion

de los preconceptos equivocados ha sido la adecuada.
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Ejemplos de formas de detectar preconceptos y conceptos equivocados:

1. Cambiar de sistema de referencia. Cuando el mismo proceso se describe en
un sistema de referencia distinto del habitual, se puede detectar la aplicacion de

conceptos equivocados.

2. Cambiar de sistema. Al analizar el movimiento de un coche dotado de un globo
hinchado, los conceptos cambian en funcion de que se elija el coche-globo mas

el aire o sélo el coche-globo.

3. Inversidon temporal. Imaginarse el mismo proceso moviéndose hacia atras en
el tiempo y su comparacion con el proceso inverso real, permite detectar el uso

equivocado de conceptos.

4. Realizar el experimento en otro planeta o en la Luna. Analizar un experimento
desarrollado en la Tierra como si sucediese en la Luna, con sus similitudes y

diferencias, permite eliminar conceptos equivocados.

2.4. Estrategias para eliminar preconceptos

Existen muchos conceptos (algunos son preconceptos) equivocados que los
alumnos tienen cuando comienzan el estudio de la fisica. Se proponen diversas
estrategias para su erradicacion, en particular, el uso de los experimentos, 0
conjuntos de experimentos, importantes en la historia de la fisica y la realizacion

de experimentos bien programados y realizados con materiales sencillos.

Una teoria sobre el cambio del pensamiento aplica la teoria de catastrofes (teoria
del cambio discontinuo), en especial la catastrofe en cuspide (Boyes, 1988,
p.105). Que conlleva la aceptacion de la explicacion sobre un hecho cientifico
abandonando un conjunto de preconceptos. La catastrofe en cuspide se produce
cuando el pensamiento, que depende de dos factores (parametros de control),
puede ser bimodal. Cuando uno de los parametros va variando (por ejemplo, un
tipo de experiencias cada vez mas complejas), llega un momento en que la falta
de sustentacion experimental hace necesario cambiar de forma de pensar,
produciéndose entonces el cambio brusco, pasdndose de un preconcepto

erroneo a la explicacion convencional admitida. Al utilizar esta estrategia los
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alumnos tienen que construir una idea nueva, presentarla, defenderla de las

criticas y compararla con otras ideas, es decir, aplicar el método cientifico.

Si el cambio de paradigma mental se produce de esta forma, seria necesario
organizar las experiencias de forma cuidadosa, emplear un nuevo lenguaje,
organizar la informacion de forma mas clara y cuantitativa, etc., para conseguir

producir el cambio mental en el alumno.

Pero para Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982, p.211) este cambio mental

en los alumnos no se va a producir a menos que se cumplan unas condiciones:

a) Es preciso que exista insatisfaccion con las concepciones

existentes.

b) La nueva concepcion debe ser inteligible, esto es, el alumno
debe entender el modo en que la nueva concepcién puede

estructurar las experiencias anteriores.
c) La nueva concepcion debe parecer inicialmente plausible.

d) La nueva concepcion deberia ser util, es decir, deberia sugerir
nuevas posibilidades de exploracion y deberia proporcionar nuevos
puntos de vista al alumno. La nueva concepcién debe resolver los
problemas creados por su predecesora y explicar nuevos

conocimientos y experiencias.

Para otros autores el cambio conceptual no sera posible si no va ligado a un

cambio metodologico (Carrascosa y Gil, 1985; Gil, 1994; Segura, 1991).

Problemas y experimentos que sorprendan

Para Campanario (1998, p.439) una forma de detectar y eliminar los
preconceptos de los estudiantes es a través del uso de problemas cuya solucién
es poco intuitiva o resulte sorprendente. La idea es que se les plantee a los

alumnos un problema y que la solucién choque y derribe las hipotesis que ellos

13



han planteado para solucionarlo y lograr asi un aprendizaje significativo.

(Fonseca, Hurtado, Lombana y Ocafia, 2003).

Siguiendo con la sorpresa como herramienta de aprendizaje, identificado un
cierto preconcepto, es interesante presentar un cierto experimento y discutir lo
gue se espera que suceda, aplicando la teoria subyacente en el preconcepto. Y
una vez realizado el experimento, comprobando que el resultado obtenido no es
el esperado segun la teoria expuesta, discutir la forma de explicar el resultado
del experimento, introduciendo conceptos correctos y analizando experimentos
previos. De este modo se logra que las ideas previas de los alumnos entren en

conflicto y vean que el sentido comun o légica que aplican es errénea.

Muchas veces los profesores de fisica no estan predispuestos a realizar
pequefios experimentos de aula (no de laboratorio), que ayuden a aclarar algun
aspecto de la fisica que en un momento dado estan explicando a los alumnos a
pesar de que se pueden preparar experiencias sin apenas materiales. Un
ejemplo de experimento sencillo consiste en utilizar una pajita de refresco para
beber por succién el liquido contenido en un vaso. Los estudiantes y el publico
en general suelen tener el preconcepto de que lo que hace ascender la columna
de liquido es la fuerza de succién de quien lo realiza. McHugh y McCauley (2016,
p.548) proponen un simple experimento utilizando dos pajitas huecas de
refresco, una que conecta la boca con el liquido, sumergida en él, y otra que
conecta la boca con el exterior del vaso. Aunque los estudiantes suponen que
no va a variar el resultado se sorprenden al comprobar que el liquido no
asciende. La explicacidon es que con la pajita abierta, la persona no consigue

hacer vacio y la presion atmosférica no es capaz de elevar la columna de liquido.

Otro ejemplo de preconcepto equivocado es aquel en el que los alumnos
suponen que cuando se produce un choque inelastico la fuerza existente entre
los cuerpos que chocan y quedan juntos es mayor que cuando los cuerpos
chocan y rebotan (choque elastico). Este tipo de experimentos es mas
complicado de reproducir en un aula: fuerzas de rozamiento, dificultad para
encontrar los materiales adecuados, etc. Para subsanar esas dificultades en la
actualidad se disponen de programas de simulacion como Algodoo

(http://www.algodoo.com) con los que se pueden realizar pequeios
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experimentos (bidimensionales) con gran precision, tanto en la eleccion de las
condiciones iniciales como en la obtencion de los datos finales (Gregorcic,
Bodin, 2017, p.25).

Con este simulador se puede hacer una recreacion de un choque inelastico y
otro elastico entre una bola y un bloque para tratar de corregir este preconcepto.

En la imagen se puede ver la recreacion
de un choque inelastico (bloque no cae)
en el que la bola experimenta una
variacion de momento lineal de Ap =

| —muv, pues pasa de tener velocidad v a

| velocidad cero.

De acuerdo con la segunda ley de Newton, F =md,la bola experimenta un
impulso que es igual a la fuerza que ejerce el bloque sobre ella por el tiempo
implicado en el choque Ft, = —mv y segun la tercera ley de Newton el bloque

experimenta una fuerza igual y de sentido contrario a la bola.

Sobre el bloque se ejerce un par 1 =Fd, donde d es la distancia en
perpendicular del punto donde golpea la bola hasta el centro del bloque. Como,
por la ecuacion de la rotacion Fdt, = Iw si el impulso angular no es suficiente
como para conseguir una gran velocidad angular w, el bloque oscila, pero no

cae.

En el choque elastico la bola experimenta una variacion de momento lineal de
Ap = —2mu, pues pasa de tener velocidad v a una velocidad —v. En este caso,
la fuerza que experimenta la bola debe ser Ft, = —2mv y Fdty=Iw Y el
impulso angular puede ser ya suficiente como para adquirir una gran velocidad

angular w, y conseguir que el bloque caiga.

Aprendiendo de los errores

Para Astolfi (1999) es muy importante que en los modelos constructivistas no se

consideren los errores como algo fatal, sino que son indicadores de buenas
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practicas en el aula y que se deben aprovechar segun van apareciendo, incluso

provocandolos, para erradicar los preconceptos.

Desarrollo historico de los conceptos

Como se ha comentado antes muchos de los preconceptos que tienen los
estudiantes de fisica provienen de la mentalidad aristotélica que tienen, es decir,
la percepcién de como ocurren los fendmenos y que les hace realizar analisis
erroneos de estos. Parece l6gico que para superar estos preconceptos deban
pasar por las mismas fases que han pasado los cientificos a lo largo de la historia
para comprender, desarrollar y aplicar dichos conceptos, y parece conveniente
gue los mismos, al menos en sus inicios, se expongan del mismo modo que
fueron desarrollados histéricamente, para ver cdmo unos conceptos iban

contradiciendo otros hasta llegar al conocimiento actual.

Los profesores de fisica generalmente no contemplan las posibilidades y no
utilizan la historia de la fisica, es decir, los experimentos que, precisamente,
fueron desarrollados por los cientificos que nos han precedido para disefiar y
analizar fendmenos de la naturaleza para ayudar a comprender su auténtica
naturaleza y que rompen en muchos casos las hipétesis que defendian sus

antecesores pero que tenian algun fallo conceptual.

Si en las clases de fisica se incluye una perspectiva histérica que permita que
los estudiantes comparen sus ideas con las que han estado presentes a lo largo
de la historia de la fisica y que vean como cambiaron esos paradigmas, se abrira
una puerta a que se produzca el cambio conceptual y reconduzcan sus ideas

(Rodriguez Pineda y Gonzalez Flérez, 2002).

Este es la estrategia que es estudia en este trabajo para ayudar a eliminar los

preconceptos.

2.5. Ensefianza basada en la historia

Conocer la historia de la ciencia puede ser de ayuda para que los alumnos

aprendan la materia de fisica. (Otero, 1985; Sanchez Ron, 1988; Nielsen y
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Thomsen, 1990; Matthews, 1994). El docente debe ser capaz de hacer ver a los
alumnos la importancia de la historia en el método cientifico. Muchos de los
conceptos que se manejan hoy dia vienen por las insatisfacciones que han tenido
cientificos mas modernos con las concepciones establecidas por sus
antecesores, lo que hoy puede parecernos la teoria correcta puede ser sustituida
por otra que expligue mejor un determinado fenémeno en el futuro. Por ejemplo,
Isaac Newton llevo a cabo varios experimentos para comprobar si la relacion
entre la fuerza gravitacional y la fuerza inercial era la misma para todos los
cuerpos. Llegar a sus conclusiones le llevo mucho trabajo y sin embargo no se
establecieron inmediatamente, sino que durante un siglo se siguieron realizando

experimentos para decidir entre su teoria y otras alternativas (Evans, 1996).

Gagliardi (1998, p.291) afirmaba que la ensefianza de las ciencias necesitaba
una transformacién para encararla desde la construccion de conocimientos y no
desde la memorizacion y que la determinacibn de los obstaculos
epistemoldgicos es de gran importancia para que los alumnos transformen su
sistema cognitivo y su estructura logica. Pero los profesores no pueden caer en
el error de mostrar a los estudiantes simplemente los experimentos que lograron
el éxito (Gagliardi y Giordan, 1986), hay que mostrarles que para llegar a ello a
los cientificos se les plantearon muchos problemas y que para llegar a cambiar

una teoria hace falta algo mas que una experiencia.

Pero la pregunta puede estar en ¢,como lo aplicamos? Como se comenté en el
apartado de preconceptos es conveniente la realizacion de una actividad previa
(como la realizacion de un cuestionario) para la deteccion de las ideas previas

gue el docente se va a encontrar.

Todos los investigadores del campo de la fisica (Kepler, Galileo, Huygens,
Leibnitz, Newton, etc.) cuando analizaron los primeros fendmenos sencillos
(choques elasticos e inelasticos, caida de graves, etc.) tuvieron que ir eliminando
toda una serie de preconceptos, la mayoria provenientes de la Grecia clasica,
con Aristételes como principal filosofo natural de esa época, para avanzar en el
desarrollo de las teorias. Es mas que probable que los alumnos encuentren
razonables muchas de las ideas histdricas que coinciden con algunas de sus
ideas previas, Withaker (1983, p.352) afirmaba que por ello los estudiantes
tienen todavia una mentalidad aristotélica. Por ejemplo, muchos dan por valida
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al principio de sus estudios de la asignatura la teoria medieval de Jean Buridan
del impetus acerca del movimiento de un cuerpo, que decia que cuando se lanza
un cuerpo al aire este subira hasta que se le acabe el impetus que se le ha dado
(si es que hay una resistencia) y entonces caera. Una vez comparadas hay que
centrarse en la evolucion que los conceptos e ideas han sufrido con el paso del
tiempo, como en el ejemplo del impetus nos da pie a explicar como se paso al
principio de inercia de Galileo y después a las teorias de Newton, de forma que
el estudiante elimine el preconcepto y comprenda que en el conocimiento
cientifico no hay teorias inamovibles. Es interesante presentar el desarrollo de
los conceptos correctos en el mismo contexto en que los anteriores
investigadores consiguieron superarlos, viendo el alumno cémo se han ido
disefiando experimentos para ir eliminando mediante la evidencia experimental
los preconceptos equivocados. Pero hay que dar la informacion justa, un exceso

puede resultar contraproducente (Campanario, 1998, p.439).

Por ejemplo, el concepto de inercia del movimiento, o principio de inercia de
Galileo aplicado en un sistema de referencia en el que un cuerpo se mueve con
una cierta velocidad ¥ tal que si no se le aplica ninguna fuerza, mantiene la
magnitud y sentido de la velocidad, tropieza con una serie de dificultades
practicas para poder observarlo. Puesto que la evidencia experimental indica que
un cuerpo que inicialmente se mueve con cierta velocidad sobre una mesa
termina por pararse, parece que no se cumple dicho principio de inercia,
llegandose a la conclusién, también obtenida por Aristételes, de que para que un

cuerpo se mueva con velocidad uniforme es necesario aplicarle una fuerza.

Para conseguir entender lo que sucedia, Galileo desarrollé una serie de
experimentos, mediante una rampa curva, que le permitieron mostrar de forma
clara que para que un cuerpo se mantenga en movimiento uniforme no es
necesario que se le aplique ninguna fuerza. Este tipo de experimentos a realizar
con la rampa curva y regulable de Galileo, ayudarian a los alumnos a entender

este sutil concepto de la inercia del movimiento.
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Se puede acompafar la leccién con un
simple experimento o simulacion. En la
figura se muestra una recreacion de un
experimento que se utiliza para mostrar el
principio de inercia de Galileo en su

faceta de la inercia del reposo. Una bola

descansa sobre la parte superior de un
aro rigido, situada justamente en la vertical de la boca de un vaso. Cuando se
golpea el aro desde su interior (lo que en un aro real hace que se deforme
adoptando una forma achatada por los polos), alejandolo del lugar, la bola
permanece, por un instante en su posicion (inercia del reposo), para luego caer
libremente y, puesto que su posicién horizontal no se ha visto modificada, y

entrar en el vaso.

También es conveniente introducir ciertos conceptos basicos como masa,
energia, etc., en un contexto historico, tal y como los primeros cientificos los
enunciaron e interpretaron:

Masa. La masa es la medida de la cantidad de materia de un cuerpo. Su valor
numeérico es igual al producto de su volumen por su densidad (Brown, 1965,
p.319).

Energia. La distincion entre energia mecanica, que, en general, no se conserva,
y energia, que se conserva, y el desarrollo histérico de ambos conceptos puede
ayudar a entender mejor conceptos relacionados con estos como los de trabajo
y calor. Las discusiones al respecto del significado fisico y matemético de estos

conceptos también son muy utiles para clarificarlos ante el estudiante.

Una técnica interesante es desarrollar, en forma de ecuaciones, los conceptos
histéricos relativos a un tema de fisica y llevar a cabo los calculos sobre sus
predicciones, comparando dichas predicciones con las predicciones de las
teorias modernas y con los experimentos. Por ejemplo, las ideas desarrolladas
por Aristételes en su libro Fisica, se pueden expresar en forma de principios y
ecuaciones del movimiento y, mediante estas ecuaciones, analizar diversos

procesos cotidianos.

19



Por ejemplo, el concepto de momento lineal p = m® y su caracter vectorial, se
desarrollo en el marco del analisis de los choques elasticos e inelasticos entre
cuerpos. Cuando la aplicacion de la idea de conservacion del momento lineal,
(todavia sin forma vectorial) se aplicé al caso de choques de una particula ligera
contra una particula pesada en reposo, se encontré que no funcionaba
correctamente. Para salvar una idea tan importante como la conservacion del
momento lineal, se entendi6 que tanto a la velocidad como al momento lineal, se
les debia asignar signo o direccion (positiva hacia la derecha, negativa hacia la
izquierda) ademas de valor. Surge asi, de una manera natural en el desarrollo
de una teoria, el concepto de magnitud vectorial. Esta presentaciéon puede
ayudar a un alumno a entender de manera légica la razén de empezar a utilizar

vectores en fisica.

Las leyes de Kepler son de gran importancia histérica en el desarrollo de la fisica.
Un buen entendimiento de dichas leyes es fundamental para cualquier alumno
gue comienza el estudio de la fisica. En tema interesante en relacion con las
leyes de Kepler, y con la aplicacion de la segunda ley de Newton, es la
relacionada con la forma de las orbitas cerradas. La forma de la 6rbita depende

de las condiciones iniciales.

La persistencia de preconceptos erréneos, por ejemplo el visto sobre el
movimiento, en los estudiantes pone de manifiesto las enormes dificultades que
encara un profesor cuando intenta inculcar los conceptos correctos a través de
la ensefianza tradicional. El conocimiento de las ideas de los alumnos en relacién
a un cierto tema y el andlisis de su relacion con el desarrollo histérico de las ideas
que llevaron al conocimiento actual. La técnica de la instruccién basada en la
investigacion se centra en presentar al alumno situaciones de fisica con las que
esté familiarizado que éste debe ir analizando hasta poner de manifiesto el origen

y el papel que juegan los preconceptos erroneos en ese tema.

Otra de las posibilidades para aplicar el uso de la historica en las aulas es la
representacion de roles. Por ejemplo, en la ensefianza de los fundamentos
fisicos basicos de las maquinas térmicas, los estudiantes llevan a cabo una
representacion teatral en la que aparecen distintos personajes cientificos

(Newcomen, Carnot, Stirling, Watt, etc.) que a la vez que presentan sus
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aportaciones cientificas ponen en el contexto de estas aportaciones lo que
supuso la revolucion industrial. De este modo se logra desarrollar un curriculum
docente mas interdisciplinario que integrando contenidos cientificos en un
contexto social y tecnolégico mas amplio. Aunque esta técnica es mas popular
en otras actividades y contexto, apenas se ha utilizado en la ensefianza de la

fisica.

Los estudiantes deberan buscar la informacion sobre los investigadores, y
organizarse en grupos para la presentacion que debe abarcar tanto la parte
cientifica como la técnica. En el ejemplo de las maquinas térmicas la

representacion deberia constar de las siguientes exposiciones:

De la sociedad a la tecnologia. Se presenta un prototipo de maquina térmica
de Stirling a toda la clase. El primer principio de la termodinamica, estudiado en

lecciones previas, es utilizado para explicar como funciona la maquina.

De la tecnologia a la ciencia. Se define el concepto de caballo de vapor, se
explica como funciona un ciclo de Carnot y el concepto de rendimiento de una

maquina térmica.

De la ciencia a la tecnologia y a la sociedad. Cientificos y técnicos describen
Sus maguinas a operarios de una fabrica para que las adopten en su trabajo. Los

periodistas informan en sus periddicos sobre las decisiones de los obreros.

Al finalizar el profesor hace un repaso historiado de la actividad.

2.6. Temas histoéricos

En este trabajo se van a estudiar los preconceptos siguientes asociados a su

historia:

1. Choques elasticos. Principio de conservacion del momento lineal, principio
de conservacion de la energia mecéanica. Caracter vectorial de la velocidad y del

momento lineal.

2. Choques inelasticos. Principio de conservacion del momento lineal, principio

de conservacion de la energia total.
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3. Leyes de Kepler. Las leyes de Kepler permitieron a Newton desarrollar los

conceptos de la mecanica y algunas de sus leyes mas importantes.

4. Experimentos de Galileo en mecéanica. Experimentos con un plano

inclinado.

5. Aceleracion centripeta. Huygens. El concepto de aceleracion centripeta,
desarrollado por Christiaan Huygens, junto con las leyes de Kepler, permitieron
a Newton obtener la ley de gravitacion universal del inverso del cuadrado de la
distancia.

6. Experienciade Arquimedes. El analisis del experimento de Arquimedes para
comprobar si la corona del rey Hiero de Siracusa era, o no, de oro, permite

desarrollar ciertos conceptos experimentales interesantes.

3. Objetivos

Los errores conceptuales son numerosos en los estudiantes de fisica de la
E.S.O. y les cuesta mucho esfuerzo entender la asignatura. El problema es
importante porque muchos son capaces de aprobar la asignatura y llegan a
cursos de ingenieria donde se necesita una base sélida de fisica, sin ideas

erréneas.

Con la realizacion de este trabajo se pretende dotar a los docentes de fisica de
otra posible herramienta para ayudar a sus alumnos en la superacién de sus
problemas a la hora de afrontar la asignatura y que estos logren un aprendizaje
significativo de la materia potenciando su capacidad de razonamiento por encima

de la capacidad de memorizar, es decir, aplicando el método cientifico.
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4. Metodologia

El trabajo aqui expuesto presenta una metodologia poco utilizada por los
profesores por lo laboriosa que puede resultar la preparacion de las clases y lo

meticuloso que hay que ser a la hora de dar la informacion.

Es indispensable conocer los preconceptos de los alumnos para tener una vision
de donde tienen mas problemas. Para conocerlos se puede recurrir a un
cuestionario previo como el FCI, que plantea preguntas de forma sencilla para
gue los alumnos sean capaces de entenderlas sin dificultad. Con la informacién
obtenida de los test el docente puede hacer una planificacion de unidad didactica

acorde a la problematica que tienen los estudiantes.

Como la mayoria de los preconceptos que tienen los alumnos son los mismos
que los que podia tener Aristoteles en la Grecia clasica se plantea hacer ver esto
a los alumnos y desarrollar con ellos los procesos del método cientifico que
aplicaron los investigadores para mejorar los planteamientos de sus
antecesores. Como se ha visto en el apartado de enseflanza basada en la
historia este desarrollo puede ser acompafiado con experimentos realizados en
el aula como simulaciones con Algodoo para apoyar las explicaciones y de este

modo los alumnos reconduzcan su razonamiento de la materia.

Al término de la unidad se les repite el test FCI pero con un texto redactado de

un modo mas técnico para ver si se ha producido un aprendizaje significativo.

4.1. Choques

Historicamente, el analisis de los choques, elasticos e inelasticos, condujo al
concepto de conservacion del momento lineal y, posteriormente, al concepto de

energia cinética y su no conservacion en los choque inelésticos.

4.1.1. Colisiones. Inelasticas y elasticas

Desde un punto de vista historico, el estudio de las colisiones entre cuerpos,

elasticas o inelasticas, permitié el desarrollo de la fisica, primero de la mecéanica
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y, posteriormente, de la termodinamica. Entre los alumnos es frecuente
encontrar el preconcepto equivocado de que piensan que cuando se produce un
choque inelastico la fuerza existente entre los cuerpos que chocan y quedan

juntos es mayor que cuando los cuerpos chocan y rebotan (choque elastico).

La idea de conservacion del momento lineal ha sufrido muchas variaciones
desde que se plante6 en la Edad Media. Las hipétesis fueron cambiando para
poder explicar el funcionamiento de los choques ya que al inicio los calculos no
daban los resultados esperados. Como en este trabajo planteamos un enfoque
histérico habria que plantear a los alumnos lo que esperan que ocurra cuando
chocan dos bolas, a ver si tienen el mismo pensamiento que tenian en la
antigiiedad. Se hace un repaso a los problemas que se encontraron, asi como
los experimentos y razonamientos que hicieron cientificos como Huygens o
Leibnitz para llegar a conclusiones la necesidad de tratar el momento lineal como

un vector, desarrollos y explicaciones que viene en los apartados siguientes.

Cuando se llevan a cabo experimentos en los que cuerpos con la misma forma,
por ejemplo, una esfera, y de diversos materiales, chocan contra un mismo
cuerpo, por simplicidad, que se encuentra en reposo, se constata que el efecto
que sobre el cuerpo en reposo tiene el choque, es proporcional a la masa del
cuerpo que incide sobre ély a la velocidad del mismo. Con experimentos de este
tipo, los cientificos fueron desarrollando la idea de que la magnitud p = mv
producto de la masa del cuerpo por su velocidad (todavia no considerada una
magnitud vectorial), posteriormente denominada momentum (momento lineal),

jugaba un papel importante en el analisis de los choques.

Cuando un cuerpo rigido de masa m, moviéndose con rapidez v, golpea, en un
choque colineal de sus centros, contra un cuerpo igual a él, inicialmente en
reposo, se constata experimentalmente que el primero se detiene y que el
segundo se mueve con la misma rapidez v del primero. Para explicar esta
experiencia, se especuld con la idea de que debia existir una magnitud,
denominada momentum p, e igual al producto de la masa por la rapidez, p = mv
que se conservaba a lo largo de los procesos (Mas adelante se describen los
experimentos que llevaron a la conclusion de que tanto la velocidad y el momento

lineal deben ser vectores.
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4.1.2. Choques inelasticos

En el caso de un cuerpo de masa m,, que moviéndose con rapidez v choca
contra un cuerpo de masa m,, inicialmente en reposo, quedando unidos ambos
cuerpos y desplazandose conjuntamente con rapidez v, se pudo constatar que

se cumplia la relacion
mv = (my + my)v.

Se llegd entonces a la conclusion de que para este tipo de choques inelasticos
se podia anticipar el resultado del experimento admitiendo como hipétesis que
para los mismos se cumplia el principio de conservacién del momentum, es decir,
gue el momento lineal inicial, antes del choque, era igual al momento lineal final,
después del choque. En el caso anterior se tiene p;-m;v, ps—(m; + m,)v y que
ps=p;. Por tanto, en este tipo de choques inelasticos se podia predecir el valor
de la rapidez ¥ si se conocia la razén r rentre las masas, r = m,/m,, y la rapidez

inicial de la bola que incide contra la bola en reposo, v, con v = (1 +r~ 1)1,

A medida que r — 0, se tiene que v — 0. Cuando el cuerpo de masa m, choca
inelasticamente contra una pared de masa cuasi-infinita m, — oo, aparentemente

desaparece el momento lineal.

4.1.3 Choques elasticos

Cuando hubo que analizar choques elasticos entre cuerpos, por ejemplo, el caso
de un cuerpo de masa m,, que moviéndose con rapidez v choca contra un cuerpo
de masa m,, inicialmente en reposo, y moviéndose cada uno de ellos por
separado, con su respectiva rapidez, v; y v,, se constaté que se cumplia la

relacion

reforzandose la conviccion de que podia tener sentido fisico utilizar el principio

de conservacion del momento lineal.

Pero cuando se tiene una razén r = m;/m, < 1, en un choque frontal el cuerpo

1 cambia el sentido de su rapidez y se tiene que m,v # m,v; + m,7,. La relacién
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anterior (Ec. 4.1.3.1) que describe la conservacion del momento lineal en el
choque elastico, se constatd que se cumplia siempre si a la rapidez de un cuerpo
se les asignaba signo, positivo o negativo, en funcién del sentido de su
movimiento, hacia +x o hacia —x respectivamente, transformando el escalar
rapidez v en el vector velocidad v, asi como asignando caracteristicas

vectoriales al momento lineal.

Es decir, esta observacién permitié constatar que el momento lineal tenia sentido

ademas de magnitud y que, por tanto, debia ser tratado como un vector, es decir:
p = mv, con myv = myv; + m,v, (Ecuacién 4.1.3.2)

Esta constatacion del caracter vectorial del principio de conservacion del

momento angular, constituyé un gran avance en el analisis de los choques.

Leyes de Newton

En los choques, elasticos o inelasticos, de un cuerpo finito contra un cuerpo
infinito, aparentemente no se cumple la conservacion del momento lineal. Isaac
Newton fue capaz de superar esta aparente contradiccion entre un principio

importante y las experiencias introduciendo dos leyes: la segunda ley de Newton
(ya en notacion vectorial), dﬁzﬁdt ; relacionando la variaciéon de (vector)

momento dp con la fuerza (vector) F gue la pared ejerce sobre una bola que

incida sobre ella y el (escalar) tiempo dt durante el que dicha fuerza se aplica,

con el (vector) impulso [ = Fdt; y la tercera ley de Newton, por la cual el cuerpo
incidente ejerce sobre la pared un fuerza igual y de sentido contrario a la que la
pared ejerce sobre él, y durante el mismo intervalo de tiempo, produciendo sobre
la pared una variacibn de momento lineal igual y de sentido contrario al
experimentado por la bola, aunque sin que se produzca variacion en la velocidad
de la pared. Aunque la pared experimenta una variacion de momento igual y de
sentido contrario al que experimenta el cuerpo, como la pared tiene una masa

infinita, su velocidad es nula en todo momento.

Por tanto, el momento lineal de un sistema puede variar si sobre el mismo se

ejerce un impulso. En el choque elastico de una bola contra una pared, se tendria
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la segunda ley de Newton dp = Fdt ; y la tercera ley de Newton, ﬁz/l = —ﬁl/z
En este caso, la bola elastica invierte su momento lineal inicial p;- — p; debido
a su choque contra la pared, pared que varia su momento lineal, en —2p;, aunque
sin variar el valor absoluto de su velocidad. Una bola que choca y rebota contra
un cuerpo, ejerce sobre éste el doble de impulso que una bola de su misma masa
y velocidad que choque inelasticamente contra el mismo cuerpo. Del mismo
modo, cada cuerpo experimenta el doble de variacion de su momento lineal en

un choque elastico que en uno inelastico.

Energia cinética de traslacion

Aunque el cumplimiento de la Ec. 4.1.3.1 para choques elasticos podia ser
comprobado, con sdlo esta relacion no se podrian predecir los valores de las
velocidades de salida de los cuerpos en un choque elastico (una ecuacion, dos
incégnitas).

Christiaan Huygens (Taylor, 1959) avanzo la hipotesis de que en el caso de los
choques elasticos, también se deberia cumplir la relacidbn entre masas y
cuadrado de las velocidades (la bola 2 se encuentra inicialmente en reposo).
Proponia que un choque elastico se podia considerar como un primer choque
inelastico seguido de una division de los cuerpo de un modo que implicaba que

se conservara la energia cinética del choque.

1
mv? = §m1v12 + §m2v§

N| =

La magnitud K = %mvz asociada a un cuerpo de masa m Yy rapidez al cuadrado
v? fue posteriormente denominada energia cinética del cuerpo. Gottlieb Leibnitz
intuyé que la magnitud mv? debia jugar un papel importante en mecanica, al
igual que el producto de la fuerza por la distancia que se aplica. Pero fue
Huygens el que relaciond el trabajo realizado por una fuerza con la variacion de
energia cinética y obtuvo el factor % para la misma. Como la velocidad se eleva
al cuadrado, la energia cinética no es un vector, es un escalar. Posteriormente

se introdujo el concepto de producto escalar de dos vectores, siendo entonces

v? = ¥ - ¥ un escalar.
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Considerando ambos principios de conservacion para los choques elasticos (dos
ecuaciones, dos incognitas), ya se pueden predecir, para choques
unidireccionales, las velocidades de salida de las particulas 1y 2, obteniéndose

r—1, | 2r
VU, =
r+1 27 r 41

-

v

N
v =

respectivamente, donde r = m,/m, sigue siendo la razon entre la masa de la
particula 1 y la masa de la particula 2. El principio de conservacion del momento
lineal y el principio de conservacion de la energia cinética, permiten predecir las
velocidades de salida de las particulas en los choques elasticos. Como es facil
comprobar, cuando r < 1, la particula incidente 1, en efecto, cambia de sentido

su velocidad.

Cambio de referencial para describir el choque

Para un observador en un referencial S que se mueve con velocidad V respecto
del referencial S anterior, se tendran las velocidades iniciales u; y u, de las
particulas 1y 2, respectivamente, con velocidades finales i, y u, para cada una

de ellas, y para €l se deben cumplir las ecuaciones correspondientes
mlul + mzuz = mlﬁl + mzﬁz

1 2 1 2 1 —2 1 =2
Emlul + Emzuz S Emlul + Emzuz

Transformaciones de Galileo

Con las transformaciones entre velocidades

se obtienen las velocidades #, y i, y de salida en S en funcion de las velocidades

iniciales u, y u,, como (Taylor, 1959)

r—1 2
r+1u

ﬁ1=_1—V=
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v 2r +r—1
U, =v,—-V = U +—1u,,
2 2 r4+1 ' r41 2

pudiéndose comprobar que se cumplen las dos ecuaciones de conservacion en
S.
Chogque inelastico. Disipacion de energia cinética

Una vez introducido el principio de conservacion de la energia cinética para
explicar los choques elasticos, se comprueba que cuando se produce un choque
inelastico, aunque se conserva el momento lineal, desaparece energia cinética,

pues en este choque

1
r+1

2:

1 _ 1 _ 1
AK = E(ml + my) % — S vt =—o mv? <0

En los choques inelasticos siempre se pierde energia cinética inicial. Cuando r =
1, se pierde la mitad de la energia cinética inicial y cuando r — oo, toda la energia
cinética inicial de la particula 1 se pierde en el choque inelastico. Esta variacion
de la energia cinética es un invariante relativista, pues es la misma en el

referencial Sy en el referencial S. Con
mlﬂl + mzaz = (m1 + mz)a
y las transformaciones de velocidad de Galileo, se comprueba que

/ 1 =2 1 2 1 2 1
AK =§(m1 + my)u® — §m1u1+§m1u2 =-3

1
r+1

mv? <0

Como se querian explicar estos procesos también en términos de principios de
conservacion, se adopto6 la solucion de admitir que existen formas de energia
diferentes de las energias mecanicas y que, superando el principio de
conservacion de la energia mecanica, existe un principio de conservacion de la
energia total. Con el tiempo se produjo una de las primeras unificaciones de la
fisica y la energia cinética disipada en los choques elasticos se identificd con la
energia interna cuyas variaciones se pueden producir por intercambio de calor

con el entorno.

De aqui se demuestra que para un sistema dado, formado por varios cuerpos
gue interaccionan entre ellos mediante choques elasticos o inelasticos, sobre el

gue no se ejercen fuerzas externas el momento lineal total del sistema, se
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conserva a lo largo del tiempo. Para el mismo sistema, su energia cinética solo

se conserva si todos los choques son elasticos.

El momento lineal es una consecuencia directa de la tercera ley de Newton y con
la velocidad una magnitud vectorial. Si se aplica a un cuerpo cuya masa no varia,

es equivalente a la primera ley de Newton.

4.2 Graves
Preconceptos

Para estudiar un preconcepto hay que aislar la fuente que provoca ese
preconcepto, y eso se puede lograr estudiando problemas con un minimo de
complejidad. Dentro de las preguntas que se pueden realizar a los alumnos se

tienen varios casos tipicos:

El primer caso es pedir a los alumnos que Oy < O
dibujen todas las fuerzas que acttan en el
movimiento de un péndulo que oscila
indicando la direccién y sentido de cada ( J\F)'
fuerza que actua sobre la bola del péndulo \\[i‘ :1

sin dibujar la fuerza neta resultante. ¢

En general los alumnos suelen equivocarse al dibujar una fuerza tangente a la

trayectoria que no existe tanto en la posicion A como la posicion B.

Otro caso tipico donde detectar preconceptos es el lanzamiento vertical de una
moneda. Si les pedimos dibujar las fuerzas que actian sobre la moneda cuando
es lanzada hacia arriba en vertical y atrapada cuando vuelve a llegar al suelo.

Vuelven a dibujar una fuerza que no existe, en este caso vertical y hacia arriba.
Clement (1982, p.66) describe la tipica situacion de este ultimo caso en clase:
Un estudiante afirma:

Por lo tanto, hay una fuerza hacia arriba y esta la fuerza de la gravedad
empujando hacia abajo. Y la gravedad es menor puesto que la moneda

esta todavia subiendo antes de llegar a C [Se dibuja una flecha mayor
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hacia arriba, (hombrada, fuerza de empuje) y una flecha menor hacia
abajo (gravedad) en el punto B]...y si la moneda continda subiendo, la
fuerza de empuje se hace cada vez menor, debido a la gravedad, que

empuja y empuja hacia abajo.

P. En el punto B, la fuerza de empuje ¢,es mas fuerte que la de la gravedad

0 menos fuerte?

E. Es mas fuerte, pues la moneda todavia continla ascendiendo en contra

de la gravedad, que quiere hacerla descender.
Otro estudiante sobre el lanzamiento de la moneda

En el punto B hay dos fuerzas en las que pensar. La fuerza hacia arriba
original, que es la que hace que la moneda vuele en el aire (echa hacia
arriba en B) ... y la gravitacional (flecha hacia abajo). Pero la razén por la
gue la moneda asciende es porque la original es mayor que la

gravitacional.

4.2.3. |Ideas de Galileo

Clement (1982) contrasta las ideas de los estudiantes con las ideas que exponia

Galileo en De Motu (Sobre el Movimiento):

El cuerpo se mueve hacia arriba debido a que la fuerza que se le ha
proporcionado es mayor que la resistencia del peso. Pero tal fuerza
impresa, tal y como se ha visto, se va debilitando paulatinamente;
finalmente, ella es tan débil, que ya no puede superar el peso del cuerpo
y no puede conseguir que el cuerpo supere el punto mas alto.

A medida que la fuerza impresa caracteristica continta disminuyendo, el
peso del cuerpo empieza a predominar, y en consecuencia, el cuerpo

empieza a caer.

Esta es la que yo considero que es la verdadera causa de la aceleracion

del movimiento.
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Es interesante destacar lo similares que son los argumentos de dos personas
separadas por mas de 300 afios, un cientifico que comenzaba a poner las bases

de la mecanica moderna y un estudiante que comienza sus estudios de fisica.

Esta idea de que ‘movimiento implica fuerza aplicada’, esta presente en algunos
escritos de Galileo y parece ser un preconcepto natural en las personas, junto
con una falta de entendimiento del papel de las fuerzas de rozamiento en muchos
experimentos. Esta comparacion histérica hace menos sorprendente la alta tasa

de estudiantes que tienen este preconcepto.

La teoria del impetus inicial impreso en el cuerpo es esencialmente correcta,
pero no se produce a través de una fuerza que actia sobre la moneda que se
lanza sino en forma de una velocidad inicial a la que se opone una aceleracion
debida a la fuerza de la gravedad. El problema puede reducirse a uno

esencialmente cinematico antes que dinamico.
Existen varios preconceptos que predominan principalmente:

1- El movimiento, incluso con velocidad constante, implica una fuerza en la
direccién del movimiento. Se puede eliminar este preconcepto mediante la

rampa de Galileo.

2- Incluso cuando es evidente que existe una fuerza que se opone al
movimiento, se continda pensando que hay una fuerza que produce el

movimiento, siendo mayor que la primera.

3- Se considera que tal fuerza puede desaparecer, o crearse, para explicar los

cambios observados en la velocidad del cuerpo.

Estos preconceptos sugieren que ellos son la mayor fuente de dificultades para
que los estudiantes entiendan los principios fisicos subyacentes a la ecuacion
F = ma. Los estudiantes tienen dificultades para resolver problemas basicos
cuando el sentido del movimiento no coincide con el sentido de aplicacion de la

fuerza neta resultante.
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4.2.4. Caida de graves

Otro gran preconcepto clasico es cuando planteamos el problema de qué objeto
cae mas rapido, una pluma o una bola. Como es tipico este preconcepto viene
de lejos ya que segun el filésofo griego Aristételes, una piedra grande caeria
mas rapido que una piedra pequefia si ambas fueran dejadas caer desde la
misma altura. Galileo Galilei razon6 de la siguiente manera para mostrar que
Aristoteles estaba equivocado en este punto: se toma la piedra grande y se
rompe con cuidado en dos trozos pequefos; si ahora se vuelven a dejar caer
desde la misma altura la piedra pequeia y la grande, que ahora es la suma de
dos pequefas, las piedras que forman la piedra grande deberia retrasarse
ligeramente respecto a como caia la piedra grande original. Sin embargo, dice
Galileo que esta conclusion es absurda. La piedra grande debe caer siempre de
la misma manera, con independencia de como haya sido dividida. En conclusion,
el razonamiento de Aristoteles no es correcto y (en condiciones ideales) todas

las piedras caen siguiendo la misma ley.

Para Newton sobre una piedra de masa m que cae cerca muy de la superficie
de la Tierra, de radio Ry y masa My , se ejerce una fuerza, casi constante,

Mm

F.=G
G R%

Por la segunda ley de Newton, el movimiento de esta piedra seria
mg = ma

Por tanto, y con independencia de su masa, una piedra desciende en vertical con
aceleracion a = g. En sus experimentos en rampas con railes, Galileo logra

ralentizar esta aceleracion.

En ausencia de rozamiento debido al aire, todos los cuerpos, mas exactamente
sus centro-de-masas, caen cerca de la superficie de la Tierra siguiendo la misma
ley. Por la segunda ley de Newton

M:m

Fo=G
G R%

se tiene una aceleracion de caida libre
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a=-—g,

y las velocidades alcanzadas y alturas recorridas
Vf,em = Viem — 9los
— 1 .2
hf,cm = hi,cm - (vi,cmto + Egto),

y, para v; ., = 0, y altura inicial h,,

vy =+ 29hem

donde t, es el tiempo transcurrido en el descenso, y como se ve es
independiente de la masa del objeto, lo que desmonta este preconcepto. Ahora
se podria plantear a los alumnos que ocurriria en un escenario con una

aceleracion de la gravedad distinta, por ejemplo en la Luna.

4.3. Primera ley de Newton
Principio de Inercia de Galileo.

Un cuerpo mantiene su estado, de reposo o de velocidad constante, si sobre el
mismo no actla ninguna fuerza o la resultante vectorial de las fuerzas que actian

€s cero.

4.3.1. Inercia del reposo

En la Figura se muestra un esquema de un | Q
-

proceso en el que una barrita de acero,

previamente flexionada con ayuda de un

dedo y que se deja libre (a), (b) la bola ha
caido), golpea una cartulina que cierra una

cazoleta y, a la vez, soporta una bola justo @) ® J
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encima de la bola de la cazoleta. Si la barra en su flexion ha adquirido una

energia elastica

1
E =-k6?,
2K

donde es una constante elastica de la Ley de Hooke, F = k6 y 6 el angulo que
flexiona la barrita, admitiendo que en el golpe con la cartulina, de masa m le
transmite toda esa energia, se tiene que la energia cinética de la cartulina
proviene de la energia elastica de la barrita

EKHZ = Emvz.

Si L es la distancia que ha de recorrer la cartulina debajo de la bola, de masa M,
tardara un tiempo en pasar debajo de la cartulina (admitiendo que no se ve

frenada por la bola)

L LmY/?

t=—=———
v (KHZ)l/Z

y la cartulina ejerce una fuerza de rozamiento f = uMg sobre la bola, se tendria

por la segunda ley de Newton que
uMgt = Mvg
La velocidad de salida de la bola sera

_ pglm'/?
Vp = (K92)1/2

Si lo que se desea es que la bola caiga en la cazoleta, con vy = 0, hay que
utilizar, una cartulina de poca masa, lo mas corta posible, casi sin rozamiento
con la bola, y una barrita muy rigida y que se doble un angulo grande. En este
analisis, la masa de la propia bola no parece influir (su contribucion a la fuerza
de rozamiento se compensa con su contribucion a la inercia). La bola también
girara (una moneda, no), moviéndose hacia atras respecto del desplazamiento

de la cartulina, lo que favorece que caiga en la cazoleta.
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4.3.2. Inercia del movimiento

Silainercia del reposo no es
dificil de admitir, la inercia
del movimiento de Galileo
Galilei no es nada evidente.

En la Figura se muestra un

(a) (b)

esquema de un proceso en

el que una bola rueda sin rozamiento por el interior de un aro metalico. El aro
ejerce una fuerza centripeta sobre la bola, perpendicular a su velocidad en cada
momento, que hace que ésta cambie constantemente de direccion sin variar el
modulo de su velocidad (a). Si en un momento dado una parte del aro es retirada

(b), al llegar la bola al punto en el que el aro se interrumpe, se puede pensar que:

1- La bola seguira la trayectoria curva, por cierta inercia del movimiento circular

(Grecia clasica)
2- La bola seguira en linea recta, por el principio de inercia.
3- Sin fuerza centripeta sobre ella, saldra hacia afuera del aro.

Lo que sucede es que la fuerza centripeta del aro deja de ejercerse sobre la bola
y la bola continia su movimiento en linea recta con el mismo mddulo de
velocidad que tenia al salir del aro. No hay nada semejante a la (una especie de)

inercia del movimiento circular.

4.3.3. Principio de Inercia de Galileo

Muchos estudiantes de fisica tienen el mismo pensamiento que tenia, Aristoteles
gue decia que para que para un cuerpo abandone su lugar natural es necesario
gue sobre él actie una fuerza. Si por ejemplo le pegamos una patada a un balén
este se mueve y nadie estad detrds empujandolo. Buridan fue el primero en

contradecir a Aristoteles, pero la solucion la encontré Galileo.

Principio de inercia de Galileo: Si no se le aplica ninguna fuerza, un cuerpo en

movimiento permanece moviéndose con velocidad constante.
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En la Figura se muestra un esquema | )

de un experimento (del que no hay ’/

constancia de que Illegara a \/ / /\J/

realizarse) que tal vez permiti6 a

Galileo descubrir el principio de la 0

inercia en su variante de la inercia del

movimiento.

L. 4

Inercia en rail de Galileo: Se dispone de un carril, con forma de parabola, por el
gue una bola puede moverse rodando y cumpliendo la condicion de rodadura.
La parte izquierda del carril puede inclinarse, haciendo que se pierda la simetria
derecha-izquierda. Cuando el lado derecho del carril es horizontal, la bola se

mueve con velocidad constante v.

Con el carril simétrico, si se deja libre una bola a una altura h de la parte
izquierda, descenderia primero y luego ascenderia hasta alcanzar la misma
altura h. En ausencia de rozamiento se tiene el principio de conservacion de la
energia mecanica (que, de acuerdo con su analisis, Galileo debid intuir), primero

con

Loz £ 12002 = man
MY Ty = MY

hasta alcanzar la parte mas baja del carril y luego a la inversa.
Si se abate un poco el lado derecho del carril, una bola dejada libre en la
izquierda alcanzara la misma altura en la parte derecha,

Mah = 2 Mv? 4 22 2
gh =7 Mv Toghv

En este proceso, el recorrido en horizontal ser4 mayor en la parte derecha que
en la izquierda. A medida que la parte derecha del carril se inclina mas y mas
hacia la horizontal, mayor sera el recorrido de la bola en la parte derecha
respecto de su recorrido en la parte izquierda mientras busca alcanzar la cota
inicial. Cuando la parte derecha del carril sea perfectamente horizontal, a partir
de su abandono de la parte izquierda la bola se movera con velocidad constante,
durante tiempo indefinido (en ausencia de rozamiento), por lo que mantendria su

velocidad sin que se ejerza ninguna fuerza en horizontal sobre ella
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_ 2gh
1+2/5

UZ

4.3.4. Principio de relatividad en carril de Galileo

Aunque aparentemente hay dos principios de inercia, del reposo y del
movimiento, el principio de relatividad va a mostrar que, en realidad, se trata de

un anico principio.

Como la velocidad es una magnitud con un valor relativo, depende del
observador, la inercia del reposo o la inercia del movimiento no son tampoco
conceptos absolutos sino relativos. Para un observador que se mueve con
velocidad v respecto de la rampa, la bola que se mueve en horizontal para aquel
observador para el que la rampa no se mueve, permanecera para €l en reposo,
por lo que él describird el proceso como una manifestacion de la inercia del
reposo. Cuando para este observador la bola se encuentra arriba de la parte

izquierda del rail, se mueve con velocidad —v, sobre ella se ejerce una fuerza N,

tal que en vertical equilibra el peso G, por lo que la bola no acelera en vertical y

llega a la base con velocidad vertical nula, y en horizontal le ejerce una fuerza

E,, que la va frenando hasta alcanzar una velocidad nula, justo cuando abandona

el contacto con el carril, con

0 = —v + FE;t, (Las fuerzas N y E. no van a ser constantes).

Para una bola en reposo respecto del carril, dicho observador en movimiento

describira el proceso como una manifestacion de la inercia del movimiento.

4.4. Ley de gravitacion de Newton

Isaac Newton debid utilizar varias leyes del movimiento, incluida su segunda ley,
para justificar su hipotesis de que la ley de gravitacion universal entre cuerpos
dotados de masa segun la cual, la fuerza de atraccidén que se establece entre
estos cuerpos es proporcional al inverso del cuadrado de la distancia.
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4.4.1. Leyes y ecuaciones

En la época en que Newton enuncia su ley de gravitacién universal como ley del
inverso del cuadrado de la distancia, él ya disponia de varias leyes y ecuaciones

gue le permitian justificar dicha propuesta.

4.4.1.1. Leyes de Kepler

Primera ley de Kepler. Las orbitas de los planetas que se mueven alrededor del

Sol son elipses, con el Sol ocupando uno de los focos de dicha elipse.

xZ yZ
2 =1

Si los semiejes de la elipse son iguales, con a = b, la elipse se convierte en una

circunferencia. Marte es el planeta que presenta mayor excentricidad.

Tercera ley de Kepler. Para los planetas que orbitan alrededor del Sol, el cubo

de su distancia media dividido por el cuadrado de su periodo es una constante.

D3 D3
—; + —2 = (Cte
Tl TZ

4.4.1.2. Huygens. Aceleracion centripeta

Christiaan Huygens establece que la aceleracion necesaria para mantener un

cuerpo en movimiento circular de radio r y velocidad v es

a, = —
c r

4.4.1.3. Segunda ley de Newton

Isaac Newton establece que la fuerza necesaria para ejercer una aceleracion a

sobre un cuerpoes F =ma

Para el movimiento circular de un cuerpo de masa m, la fuerza centripeta sera

172

F.=ma, =m—
r

Se admite que el movimiento de un planeta alrededor del sol es, esencialmente,

una circunferencia. El radio de la érbita para dicho planeta es la distancia D. Para
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un planeta que tiene un periodo T para su 6rbita alrededor del Sol, se tiene que

su velocidad v viene dada por

2D 2nD
=_—)‘U=_

v T

De acuerdo con la segunda ley de Newton, la fuerza centripeta que el Sol debe
aplicar sobre este planeta para mantener su movimiento circular es

UZ
Fc=mpac—>FC=mpE

de acuerdo con la expresion de Huygens para la aceleracion centripeta.
Sustituyendo la velocidad, se tiene

412D

FC:mP T2

Y aplicando la tercera ley de Kepler, se tiene que

4m%D 1

Fe =my 3tte ¥ D2

Es decir, la fuerza centripeta que ejerce el Sol sobre un planeta para

mantenerle en su orbita circular de radio D es inversamente proporcional a D2.

4.4.2. Caidas de manzanay Luna

Aceleraciones de caida de la manzana y de la Luna. Como la Luna se encuentra
a una distancia 60 veces mayor del centro de la Tierra que la distancia a la que
se encuentra la manzana del centro de la Tierra, la Luna ‘cae’ con una

aceleracion que es 3600 veces menor que la aceleracion con que cae la

manzana.
My
=G —
g R%
My
=G—
IrL R%L
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Como RTL =~ 60RT y

g =981 ms 2,

ay = % — 0,0027 ms~2

Aceleracion centripeta de la Luna

con el periodo de su orbita alrededor de la Tierra T, = 30 dias, se tiene

47% - 60 - 6500 - 103

— -2
a, 3024 -3600 = 0,0030 ms
Por comparacion
281 0,0030 ms™2
602 =V, ms

Distancias de caida de la manzanay de la Luna

Como la Luna se encuentra a una distancia 60 veces mayor del centro de la
Tierra que la distancia a la que se encuentra la manzana del centro de la Tierra,
la Luna ‘cae’ en 1 minuto (60 segundos) la misma distancia que cae una
manzana en 1 segundo en la superficie de la Tierra. La altura que cae la Luna

en 1 segundo es

1 2
hL = Egl'60

Sustituyendo su valor de g,

B = 2G—2T
L7 27 602R2,

602=1 12 = hy (1
29T r(1)
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La Luna tarda unos 28 dias en completar una vuelta alrededor de la Tierra

(recorrer 2m radianes).

2T

- a0~ . 104
= 2554 3600 60 = 1,56 - 107 rad

a

(60RT + hL)Z S (60RT)2 + (6ORTsen0{)2
(60RT + hL)Z S (6ORT)2 + (60RT0{)2
Por tanto, se tiene que

_ 60Rra’
)

Sustituyendo valores conocidos por Newton

606500 10%(1,56 - 107%)?

= 4,75
L 5 m

Por comparacion, una manzana cerca de la superficie de la Tierra cae una altura
de

1
hr(1) = 59,812 =49menlm

La Luna ‘cae’, hacia la Tierra, en 1 minuto la misma distancia que la manzana

cae, hacia la Tierra, en 1 segundo.

4.5. Principio de Arquimedes

La fisica de los fluidos es muy poco intuitiva. El principio de Arquimedes
determina que, para un cuerpo homogéneo, su densidad (un concepto que los
nifios suelen confundir con masa) es la Unica magnitud que determina si un
cuerpo flota o se hunde en un fluido: si su densidad es menor que la del fluido,
flota; si su densidad es mayor que la del fluido, se hunde. Para analizar procesos
en los que intervienen fluidos en movimiento hay que utilizar el principio de

Bernoulli.

El principio de Arquimedes es una de las primeras leyes de la fisica. Algunos

preconceptos tipicos de los estudiantes de secundaria (Yadav, 2014, p.523) son:
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1- Piensan que los cuerpos muy pesados se hunden y los muy ligeros flotan.
2- Utilizan pesado cuando deberian usar denso porque desconocen el
concepto de peso especifico.

3- Piensan que un cuerpo pesa menos en el agua que en el aire.

Todo cuerpo, de volumen V , sumergido en un fluido de densidad p, experimenta,
cerca de la superficie de la Tierra, un empuje hacia arriba A gue es igual al peso

del fluido desalojado A= —Vpg. Una piedra extraida del fondo de un lago resulta
mas liviana cuando esta sumergida que cuando esta fuera del agua. Esto es asi
porque el agua ejerce sobre la piedra una fuerza que se opone a su peso y que
recibe el nombre de fuerza de empuje o empuje ascensional. Este hecho
experimental, observado en los fluidos, en general, fue descubierto por
Arguimedes de Siracusa (287 -212 a.C.) cuando intentaba comprobar si la
corona del rey Her6n era de oro puro De acuerdo con la tradicion, Arquimedes
gritd jEureka! (jLo he encontrado!) cuando comprendid que todo cuerpo
completamente sumergido en un fluido desaloja un volumen de fluido igual al
volumen del cuerpo) La historia parece sugerir que la forma en la que
Arguimedes pensaba descubrir si la corona era de oro o0 de una mezcla de oro y
plata seria pesar una cantidad de oro igual al peso de la corona, sumergir el oro
puro en agua y la corona en agua y comprobar si la corona desalojaba mas
volumen de agua que el oro puro. Una corona de 1 kg de masa hecha de oro
puro (densidad del oro pu, = 19290 Kgm™3) tiene un volumen de V,, =
5,183x10~* m3, mientras que una corona de la misma masa pero con el 10% de

plata (densidad de la plata psy = 10500 Kg m™) tendria un volumen de Vy, =

5,430x10~* m3, por lo que la diferencia en volumen sera de unos 2,5 cm3, un
volumen muy pequefio como para que Arqguimedes pudiera medirlo sin error. Sin
embargo, si una balanza de platos equilibrada con la corona en un plato y la
masa de oro puro en el otro se sumerge en un recipiente con agua de tal forma
que oro y corona queden sumergidos, se desequilibrara si la corona no es de
oro. El empuje de Arquimedes serd mayor sobre el objeto que tenga mayor

volumen, por lo que si la corona no fuera de oro, el plato del oro se hundiria.
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4.5.1. Experimentos

Cuando se dispone de varios cuerpos, todos ellos con densidades menores que
la del agua, si se colocan en un recipiente con agua, todos ellos flotan. Pero
como la cantidad de liquido que cada cuerpo necesita desalojar para conseguir
un empuje igual a su peso es diferente, el equilibrio se alcanza de forma diferente

para cada cuerpo (Rowland, 2003, p.380)

Si realizamos una simulacién con Algodoo se puede demostrar que los cuerpos

mas ligeros alcanzan mayor altura sobre el nivel del agua.

Sin embargo, cuando a un conjunto de alumnos, que tienen experiencia en

relacion a cuerpos gue flotan, se le presenta la siguiente cuestion:

Se dispone de cinco cuerpos de diferentes densidades. Si el segundo mas ligero
flota justo en la superficie del agua (so6lo sobresale por encima de la superficie
una porcion minuscula de su volumen) y el mas pesado esta hundido, (¢ donde
se encuentran los otros cuerpos? la mayoria de los alumnos dispone los cuerpo
hundidos no en el fondo sino en posiciones intermedias entre la superficie y el
fondo, segun su densidad (Scherr, 2003, p.113)

Conclusion los cuerpos mas densos alcanzan el fondo.

4.5.2. Principio de flotacion

La aplicacion del principio de Arquimedes a cuerpos que flotan, el principio de

flotacion, indica que un cuerpo homogéneo, de densidad p., que flota, desaloja
un volumen de liquido igual a su propio peso, V,p, = V.p. tal que V; < V.. Cuanto
menos denso es el cuerpo respecto del liquido, menor porcentaje de su volumen

permanecera bajo la superficie del liquido.

Se dispone de un vaso de papel con 50 g de agua. Otro vaso semejante contiene
una piedra, tal que la suma de la masa del agua del primer vaso mas la masa de
la piedra es de 100 g. Cuando se hace la pregunta Si el vaso con la piedra se
coloca en un recipiente con agua, ¢flotaria o se hundiria? Un porcentaje
significativo de estudiantes opina que se hundiria (en realidad, flota) (Yadav,
2014). La confusion parece provenir de asociar flotaciéon a volumen de fluido
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desalojado menor o igual que el volumen del cuerpo que flota, aunque esté en

un vaso y sea mas denso que el fluido.

Para demostrar este principio a partir de las leyes de Newton se necesita conocer
que para un fluido, de acuerdo con el Teorema de Bernoulli, la presion Pr debida

al propio fluido aumenta con la profundidad h como

Pr(h) = prgh;

Donde pr es la densidad del fluido. Si sobre la parte superior del fluido se ejerce

una presion externa Py, la presion a la profundidad h, P(h) sera
P(h) = Py + prgh

Por simplicidad, supéngase un cuerpo homogéneo de dimensiones a, b y ¢ que
flota sobre un liquido de densidad p,. Una cara ab del cuerpo se encuentra
sumergida y la altura ¢ se encuentra sumergida hasta ¢'. Esto significa que sobre

el cuerpo sumergido, en su cara inferior se ejerce una presion
P(c') = prgc’,

y una fuerza igual a dicha presion multiplicada por la seccién A = ab de dicha
cara, F = AP(c") = abc'p,g. Siendo V; = abc' el volumen del liquido desalojado,
se tiene que la fuerza que se aplica sobre el cuerpo sumergido es igual al peso
p.Vig = myg del liquido desalojado. Si este empuje ascensional igual el peso
del cuerpo sumergido, Vpg = abcpg, con ¢’ < c, entonces p < p,. Sila densidad
del cuerpo es mayor que la del fluido, el peso del liquido desalojado no podria
compensar el peso del cuerpo y este se hundira. Si hay una presién externa, P,,
la fuerza aplicada en la parte inferior serd AP, + m, g, pero la aplicada en la parte

superior sera AP,, con lo que el resultado final es el mismo.

¢, Como saber si un huevo se encuentra en mal estado aplicando el principio de
Arguimedes? Cuando se quiere cocinar un huevo, siempre es necesario saber
si se encuentra en mal estado. Y eso, sin necesidad de romperlo. Si,
efectivamente, el huevo se encontrara en mal estado, al romperlo tendriamos un
problema serio debido al penetrante olor a huevos podridos que impregnaria

nuestra cocina.
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Para evitar esta fétida eventualidad, vamos a comentar brevemente los
fundamentos fisicos que nos permitirdn despejar la duda de si un huevo se

encuentra en mal estado.

Desde un punto de vista fisico, un huevo consta de una masa m encerrada en
un recipiente rigido de volumen V. La masa es materia organica, en estado (mas
o menos) liquido, y también hay una pequefia camara de aire en uno de los
casquetes del cuerpo oblongo que es el huevo. Sobre esta masa (incluyendo la
masa de la cascara) la gravedad ejerce una fuerza F = mg. Cuando el huevo se
sumerge completamente en un liqguido de densidad, experimenta un empuje
hacia arriba (empuje de Arquimedes) igual al peso del liquido desalojado FA =
Vpg. Si el huevo se hunde en el liquido significa que la masa del mismo es tal

que
mg > Vpg

Cuando un huevo se encuentra en mal estado, se producen procesos quimicos
tales que se genera (entre otros) el gas SH,(anhidrido sulfarico). Este gas es
capaz de atravesar la cascara del huevo, que tiene pequefios poros para que,
en su caso, respire el pollito que se esta formando en su interior, proporcion
dandole el olor caracteristico a huevos podridos al huevo en mal estado (valga
la redundancia). A medida que los procesos de descomposicion avanzan, mas

gas va saliendo al exterior del huevo y menos masa va teniendo éste.

Una vez que el empuje de Arquimedes sea mayor que el peso del huevo, éste
flotaria. Y flotara con mas volumen por encima de la superficie del liquido en

cuanto peor estado se encuentre el huevo:
(V —=dV)pg = (m —dm)g

Mayor volumen sobresaliendo dV , mayor es la pérdida de masa del huevo dm 'y

en peor estado se encuentra.
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4.5.3. Aplicacién de la fuerza ascensional

En la figura se muestra un esquema para demostrar

que la fuerza ascensional se aplica en el centro de " »
N 7 155} .
>
— —

encuentra en reposo, el peso del volumen de agua que » o
P p guaq > I w

gravedad del liquido desalojado. Cuando el liquido se — -‘_\i

luego va a ser desalojado, apuntando hacia abajo,

debe equilibrarse con las fuerzas que sobre él ejerce

el resto del liquido, fuerzas de empuje que actian hacia arriba. Tampoco deben

producirse torques que harian girar el volumen de liquido.

Por tanto, cuando se sita un objeto en el lugar del volumen de liquido, el efecto
del resto del liquido sigue siendo el mismo, ejerciendo la fuerza ascensional en
el mismo punto, el centro de gravedad del liquido desalojado. Si el cuerpo
sumergido tiene su centro de gravedad situado en un lugar diferente del centro

de empuje, se pueden producir torques que den lugar al movimiento del cuerpo.

4.5.4. Flotar entre dos liquidos

Un objeto de volumen V' y densidad p flota sobre un liquido de densidad p;. Sobre
el liquido se afiade otro liquido, inmiscible con el primero y de densidad p,, menor
que la del sélido. ¢ Como varia la parte sumergida del sélido en el primer liquido?
¢Aumenta o disminuye? SeaV; el volumen sumergido del cuerpo en el primer
liquido. Por tanto, el peso del sélido F; = Vp,g debe ser igual al peso del liquido
desalojado Fp; = V;p,g. Como la densidad del liquido segundo es menor que la
del sdlido, éste permanecera sumergido entre los dos liquidos. Sea V] el nuevo
volumen sumergido en el primer liquido y V, = V — V{ el volumen sumergido, por

tanto, en el segundo liquido. Ahora

Vpsg =Vip1g + Vap2g
De donde se obtiene

— — 1-—
Ps—Pr_yy PrPs—P2_y, P2/Ps

Vi =V _y 2 P2/ps
Y pi—pe tpspi—pr 1—py/ps

Puesto que p; > ps > p,, entonces Vy <V,
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1 <V1y el objeto asciende algo. Naturalmente, si el segundo liquido es menos
denso que el agua pero mas denso que la bola flotante, entonces la bola saldria

del agua y ascendera hasta la superficie del segundo liquido.

Por tanto, aunque la intuicion parece indicar que la bola sumergida en el aceite
mineral sufrird una mayor presién, hundiéndose mas, lo que sucede es que el
volumen desalojado por el aceite mineral ejerce su empuje de Arquimedes, por
lo que la bola debe hundirse menos en el agua para conseguir flotar sobre la
misma. El mismo efecto se da con el aire, pero al ser su densidad tan pequefa,

el efecto es inapreciable.

En la Figura (a) se muestra un liquido A, de

ACEITE densidad p, = (1,02 £ 0,01) - 10° Kgm~3, en el que
% flota una pelota P de radio ,, = (0,173 £ 0,002) m, y

densidad pp = (0,946 + 0,009) - 103 Kg m™3.

Sobre este sistema se afiade un liquido B,

i inmiscible con A y que no disuelve el material de que

estad compuesta la pelota P, figura (a), de densidad

AGUA
(a) (b pg =(0,889 +0,009) - 10% Kg m~3.

1. Obtener la fraccion x del volumen total de la pelota que sobresale de la

superficie del liquido A en la situacion de equilibrio mostrada en la figura (a).

2. Obtener la fraccion y del volumen total de la pelota que sobresale de la

superficie del liquido A en la situacion de equilibrio mostrada en la figura (b).

Cuando una esfera de radio 7, y densidad p, flota sobre un liquido de densidad
pa, €l Principio de Arquimedes (que se obtiene aplicando el Teorema de
Bernoulli) indica que el peso de la esfera, F = Vpppg Se iguala al empuje E debido
al liquido desalojado, por lo que

4
F= §7T7';§PP9 =Vspag = E

Siendo 1 el volumen sumergido de la esfera. Por tanto, la fraccion x; sumergida

de le esfera serd x; =V, /Vp = pp/pa, ¥ la fraccion x que sobresale sera
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x=1—x5=1—p—P
Pa

Cuanto mas semejantes sean las densidades de la esfera y del liquido, menor
sera la fraccion de esfera que sobresale del liquido. Una fraccién negativa indica

que la esfera se hunde por completo en el liquido.

Si sobre el equilibrio anterior se afiade un nuevo liquido, si la densidad del
segundo liquido es menor que la de la esfera P, ésta permanecera sumergida
entre los dos liquidos. Sea Vg el nuevo volumen sumergido en el primer liquido
A yV, =V, -V el volumen sumergido, por tanto, en el segundo liquido B.
Ahora, el peso de la esfera se compensa con los empujes debidos a los dos

liguidos desalojados:

Veppg = Vspag +Vappg = Vspag + (Ve — Vs)ppg

De donde se obtiene

, Pp — PB
Ve =V, ,
s F Pa — PB
Siendo
, _Pp—PB
Xg = ,
Pa — PB

la nueva fraccion de la esfera sumergida en el liquido 4 y

y=1_x = PaPr
* pa—pp

la nueva fraccion de la esfera que sobresale del liquido A.

Puesto que p4 > pp > pg, entonces Vs < Vs ey > x, por lo que la esfera asciende
algo. Naturalmente, si el liquido B fuera menos denso que el liquido A pero mas
denso que la esfera, entonces la bola saldra por completo del liquido A y

ascendera hasta la superficie del liquido B.
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5.Conclusiones

Los alumnos que pasan por nuestras aulas tienen grandes dificultades a la hora
de afrontar la asignatura de fisica, estan llenos de ideas fruto de lo que perciben
de su entorno en su dia a dia, los llamados preconceptos en su acepcion de
ideas previas equivocadas. Actualmente los profesores de fisica no hacen uso
de la historia en sus clases, y para algunos autores no hay ninguna garantia de
que sea la herramienta mas adecuada para eliminar los preconceptos, pero una
vez hecho un cuestionario para conocer las dificultades que tienen los
estudiantes puede ser interesante su aplicacion para eliminar alguna de las ideas

erréneas que tienen los alumnos.

El uso de la historia nos da pie a introducir un tema y captar la atencion de los
estudiantes. Cuando participan en las clases y dan su opinion acerca de cémo
piensan que va a responder un determinado fendmeno salen a la luz sus ideas
aristotélicas. A través de la historia, sin necesidad de extenderse demasiado, se
puede hacer una evolucién de los conceptos a estudiar junto con los alumnos
haciéndoles participes del funcionamiento del método cientifico, lo que sin duda
sera mas estimulante. Las explicaciones deben seguir el orden historico de los
avances que se dieron en la materia para ir desmontando los preconceptos uno

a uno.

Este trabajo no pretende sustituir las actuales metodologias utilizadas en las
aulas sino presentarla como una técnica que puede complementar y reforzar las

existentes para ayudar a erradicar los preconceptos.

Al repasar los diferentes temas se aprecia que los cientificos fueron tan

resistentes a los cambios de preconceptos como los estudiantes.
Hay que dedicar mas tiempo a los fundamentos de la fisica newtoniana.

Se pueden eliminar preconceptos de varias maneras, por ejemplo Galileo utilizé

el método de los didlogos para ensefiar fisica eliminando preconceptos.

Los preconceptos pueden ayudar a disefiar experimentos que permitan adquirir

los conceptos.
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