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Resumen:

A pesar de los multiples beneficios de la utilizacion de los experimentos en el
estudio y asimilacion de los principios fisicos, los docentes son reacios a
utilizarlos debido a la complejidad del funcionamiento de los dispositivos, a que
el experimento sea un fracaso 0 a no ser capaz de responder a las preguntas
formuladas por los alumnos. Para orientarles durante todas las fases del
desarrollo de un experimento, desde los materiales necesarios hasta el
desarrollo del mismo, este trabajo propone varios guiones de préacticas de
principios fisicos incluidos en el curriculo de Educacién Secundaria Obligatoria
de la Comunidad Autbnoma de Cantabria (Decreto 38/2015). Estos guiones
tendrdn en cuenta mdultiples variables como el contexto histérico, los
preconceptos y el funcionamiento de los dispositivos, aplicando la metodologia
POE (Prediccion-Orientacion-Explicacién), utilizando juguetes y objetos
cotidianos. Los guiones de préacticas fueron puestos en practica para detectar
posibles debilidades y oportunidades de mejora en los mismos, alternando los
roles de alumnos y profesor, para confirmar finalmente que era posible
desarrollarlos en casa utilizando juguetes y objetos -cotidianos. Como
conclusiones, los guiones y experimentos se desarrollaron de forma exitosa,
lograndose una buena integracion entre la metodologia POE vy el resto de las

variables citadas anteriormente.

Palabras clave: Juguetes, Objetos cotidianos, Experimentos, Fisica.
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Abstract:

Despite the multiple benefits of using experiments in the study and assimilation
of physical principles, teachers are reluctant to use them due to the complexity of
the operation of the devices, the fact that the experiment is a failure or not being
able to answer the questions asked by the students. To guide them during all the
phases of the development of an experiment, from the necessary materials to the
development of the same, this work proposes several scripts of practices of
physical principles included in the curriculum of Compulsory Secondary
Education of the Autonomous Community of Cantabria (Decree 38 /2015). These
scripts will take into account multiple variables such as the historical context, the
misconceptions and the operation of the devices, applying the POE (Prediction-
Orientation-Explanation) methodology, using toys and everyday objects. The
practice scripts were put into practice to detect possible weaknesses and
improvement opportunities in them, alternating the roles of students and teacher,
to finally confirm that it was possible to develop them at home using toys and
everyday objects. As conclusions, the scripts and experiments were developed
successfully, achieving a good integration between the POE methodology and

the rest of the variables mentioned above.

Key words: Everyday objects, Toys, Experiments, Physics.
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2 Introduccidon y Justificacion

La historia de la fisica ha demostrado que la obtencion de hipétesis y
conclusiones mediante la observacion e interaccion diaria con el entorno no es
el camino correcto a tomar debido a que esta normalmente no es intuitiva y a
que suelen manifestarse varios fendmenos fisicos a la vez, necesitdndose
experimentos y aparatos complejos para estudiar y aislar cada principio fisico.
Un claro ejemplo de estas circunstancias fue Aristételes, cuyos planteamientos
fisicos se basaron en los supuestos anteriores. Para rebatir sus pensamientos y
proponer nuevas teorias, se necesitaron varios siglos, ingeniosos experimentos

y cientificos excepcionales.

Los alumnos parten de una mente Aristotélica al observar cobmo se comporta el
entorno y su interaccién diaria con este sin que previamente hayan sido
ensefiados a analizar ni comprender fendmenos fisicos, generando ideas
erréneas, los denominados preconceptos. Al no disponer de conocimientos
fisicos previos, tienden a seguir los mismos razonamientos que los obtenidos por
diferentes cientificos a lo largo de la historia. Por esta razén, es fundamental
conocer como ha evolucionado el pensamiento sobre el principio fisico,
ayudando a los alumnos a razonar y comprender progresivamente, en vez de

memorizarlo sin entender las razones.

Entre las multiples metodologias y herramientas pedagoégicas disponibles para
ayudar a los alumnos a eliminar dichos preconceptos, los experimentos destacan
como una herramienta pedagdgica fundamental. Estos muestran en “vivo” el
principio fisico, permitiendo a los alumnos interaccionar directamente con la
fisica, aumentando su interés y motivacion que, junto con la teoria y el apoyo del
docente, favorecen la asimilacién del concepto fisico, algo que de otra manera

seria muy dificil.

A pesar de las bondades y ventajas del uso de los experimentos en la ensefianza
de la fisica, los docentes no suelen utilizarlos, proponiendo como posibles
razones el trabajo previo necesario, la dificultad de encontrar experimentos que

demuestren anicamente el principio fisico, la limitacién de tiempo de docencia y
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el miedo a que los mismos no se desarrollen de la forma esperada, generando

inseguridades a la hora de explicar fenGmenos no previstos.

Para que un experimento resulte Gtil desde el punto de vista pedagogico, ha de
estar muy bien preparado, de tal manera que sélo muestre de forma clara el
principio fisico que se quiere discutir y esto suele ser muy complejo al
manifestarse en un mismo experimento multiples fendmenos fisicos que pueden
interferir. Ejemplos claros de que los fendmenos fisicos no son obvios son la

mecanica y la termodinamica.

El presente trabajo intenta facilitar y animar a los docentes de fisica a utilizar los
experimentos como parte fundamental de su docencia. Para ello, propondremos
una serie de guiones que faciliten el desarrollo de los experimentos basandonos
en la metodologia POE, analizando las posibles variables que se deben de tener
en cuenta en el desarrollo de estos, tales como como la seleccion de dispositivos
y experimentos adecuados, factores que mejoren la comprension por parte los
alumnos, como la contextualizacion historica, los preconceptos y el uso de

dispositivos familiares y cercanos, como los juguetes y objetos cotidianos.

Proponemos utilizar juguetes u objetos cotidianos frente a material de laboratorio
estandar debido a que son accesibles para la mayoria de los alumnos y forman
parte de su mundo, fomentando el aprendizaje e incrementando la motivacion.
Cuando hablamos de juguetes, no so6lo nos referimos a pelotas o coches de
juguete, si no a dispositivos que se utilizan en fisica para explicar fenémenos

fisicos, tales como el Buzo de Descartes o la Cuna de Newton.

Para comprobar la validez y realizar mejoras en el guion original, se desarrollaron
estos utilizando objetos cotidianos y juguetes, alternando los roles de docente y

de alumno.

3 Marco teoérico

3.1 Dificultades en la ensefianza y el aprendizaje de la fisica
No es facil encontrar una respuesta Unica a las dificultades existentes en la
ensefianza y aprendizaje de la fisica. Diversos autores han realizado estudios

para intentar descubrir las diferentes variables y actores implicados.
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Los docentes muestran dificultades en el entendimiento del método cientifico y
su aplicacion al mundo real, y para suplir estas carencias habitualmente
reproducen las explicaciones proporcionadas por los libros de texto, a veces
innecesariamente complicadas en contenido, desarrollo matematico y lenguaje,
relegando su papel a mero traductor de palabras complicadas (Islas y Pesa,
2003, p. 63). Esta situacion fuerza al alumno a memorizar sin ningun tipo de
apoyo o0 razonamiento los contenidos y problemas-tipo sin realizar un
aprendizaje ni significativo ni duradero (Aguirre de Carcer, 1983, pp. 96-97).
Cuando se pregunta a los docentes sobre las razones de esta situacion, la
justifican alegando falta de tiempo o que Unicamente deben cefiirse al curriculo
(Solbes, Montserrat y Mas, 2007, p. 113).

En la ensefianza inicial de la ciencia, el docente suponia que la mente de los
alumnos estaba vacia cuando en realidad se encuentra llena de ideas y de
razonamientos, los denominados preconceptos (Campanario y Otero, 2000, p.
156). Los preconceptos nacen de la necesidad de los alumnos de dar explicacion
a los fenbmenos e interacciones diarias con el mundo que les rodea (Precee
1984, citado en Campanario y Otero, 2000, p. 157). Normalmente estos
preconceptos son erroneos Y dificiles de eliminar, debido a que los alumnos no
se dan cuenta de que estos no reflejan la realidad y a que han realizado un
aprendizaje razonado pero inadecuado (Campanario y Otero, 2000, p. 165).
Algunas estrategias validas para corregir los preconceptos son animar a los
alumnos a realizar experimentos y que utilicen y hagan suyo el lenguaje cientifico
(Alwan, 2011, p. 606).

Aparte de tener en cuenta los puntos de vista mostrados anteriormente,
consideramos que los alumnos son parte activa de este problema, y su opinién,
normalmente ignorada, es fundamental. Los alumnos tienen una vision negativa
de la asignatura de Fisica y Quimica por su complejidad, falta de atractivo, falta
de conexion con la realidad y falta de proyeccion profesional futura (Solbes et
al., 2007, p. 113). Consideran la contextualizacion histérica (Solbes y Traver,
2001, p. 159) y el trabajo de laboratorio como claves para aumentar la aceptaciéon

y mejorar la vision de la asignatura (Solbes et al., 2007, p. 113).
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3.2 Importancia de los experimentos

Como hemos indicado en el apartado anterior, una de las herramientas para
mejorar la ensefianza de la ciencia o fisica son los experimentos. Los
experimentos ayudan a los alumnos entender y profundizar en los conceptos
tedricos al integrar la faceta tedrica y practica en un mismo espacio y tiempo (Gil
Pérez, Navarro Faus y Pérez, 1994, p. 46). Esto se consigue revisando el
concepto que cada alumno tiene con otros comparfieros para identificar
preconceptos, facilitando al mismo tiempo la motivacion, la imaginacion, la
reflexion y las relaciones de todos los actores implicados (Gil Pérez et al, 1994,
p. 46).

Sin embargo, debemos tener en cuenta las dificultades y problemas a resolver
durante el desarrollo del experimento, tales como asegurar la coherencia entre
la teoria y la practica, no realizar experimentos demasiado abiertos que puedan
producir ansiedad, asegurar la participacién de todos los alumnos y, por ultimo,
organizar el experimento de forma clara y estructurada (De Jong, 1998, pp. 311-
313).

Para la organizacion de los experimentos los docentes deben lograr un equilibrio
entre multiples variables; por un lado las variables institucionales (aula, horario,
material, programa) sobre las que no tiene control y por otro lado, las variables
sobre las que si tiene control (ensefar a investigar, preconceptos, gestion,...)
(Richoux y Beaufils, 2003, pp. 104-105).

3.3 Uso de juguetes y objetos cotidianos

En el siglo XIX se pusieron de moda las demostraciones cientificas en las que
se utilizaban diversos juguetes y objetos cotidianos para adaptarlas a todos los
publicos y motivar a los nifios a estudiar ciencia por su sencillez, cercania y
familiaridad; comenzaron utilizando bolas de billar, para posteriormente utilizar
la Cuna de Newton y el Buzo de Descartes hasta la actualidad, en el que casi
cualquier juguete u objeto cotidiano es susceptible de ser usado para explicar
fisica (Aref, Hutzler y Weaire, 2007).

En las udltimas décadas se han realizado numerosos estudios sobre el uso de

juguetes en las aulas; como ejemplo de ello, McCullogh, J. y McCullogh, R.
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(2000, p. 1.2) muestran que entre el afio 1965 y 1999 se publicaron unos 250
articulos en la revista The Physics Teacher, produciendo un incremento a partir
de 1985 mientras que en Espafia a partir de afio 2000 disponemos de varios
estudios en este sentido, llegando a aparecer diversos articulos periodisticos
(Lozano Lucia, 2012, pp. 36-37). Una aplicacion real y que se desarrolla desde
hace afos en la Universidad de Cantabria es el programa “Aula: Espacio Tocar
La ciencia”, en la que se muestran diferentes principios fisicos de mecanica,
electricidad y magnetismo utilizando juguetes y objetos cotidianos a alumnos de

Secundaria.

Diversos autores han identificado multiples ventajas en la utilizacion de juguetes
en el aula para mejorar la adquisicion y asimilacion de conocimiento cientifico
(Canedo, 2007, p. 167; McCullogh, J. y McCullogh, R., 2000, p. 1.1; Summers,
1994, p. xiii; Varela Nieto y Martinez Montalban, 2005, p. 240):

1. Normalmente son mas baratos y accesibles que el equipamiento de
laboratorio.

2. Los alumnos se muestran mas interesados y emocionados si reconocen
el juguete con el que se va a realizar el experimento.

3. Los alumnos ajenos al mundo cientifico-tecnolégico muestran mayor
predisposiciéon al uso de juguetes frente al miedo que sienten al utilizar
complejos aparatos tecnolégicos.

4. Utilizando elementos de su vida diaria, consiguen relacionar y
contextualizar el aprendizaje de la fisica algo integrado en su dia a dia, y
no como algo ajeno, extrafio y complejo.

5. Incrementan el interés y la implicacién de los alumnos en el aprendizaje
de la fisica, al querer entender los procesos que estan produciéndose en
un objeto conocido.

6. Forman parte del mundo real de los alumnos, permiten aprender mientras
juegan y siempre atrae la atencion de estos.

7. Pueden ayudar a disminuir la brecha entre los conocimientos previos y los
conocimientos a adquirir, logrando que los aprendizajes sean

significativos al estar cercanos a la zona de desarrollo préximo, animando

-10-
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a los alumnos a investigar el juguete (objeto natural y no invasivo) para

posteriormente pasar a estudiar objetos mas alejados de su normalidad.

A pesar de todas las ventajas y bondades sefialadas anteriormente, debemos

considerar que los juguetes no son una herramienta infalible para ayudar a los

alumnos a comprender la fisica, sino que su uso puede resultar contradictorio si

el principio que se quiere mostrar es demasiado complicado; la descripcion de

un juguete simple puede involucrar a varias areas complejas de la fisica y por

ello, el docente debera elegir cuidadosamente el juguete, analizandolo en

profundidad su funcionamiento, teniendo claro lo que quiere mostrar y ensefar
(Guémez, Fiolhais, C. y Fiolhais, M., 2010, p. 10).

4 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

Preparar guiones para facilitar y animar a los docentes al desarrollo de
experimentos de principios fisicos incluidos en el curriculo de la ESO de
la asignatura de Fisica y Quimica de la Comunidad Autébnoma de
Cantabria incluidos en el apartado 11 del Decreto 38/2015, que faciliten a
los alumnos la asimilacion de conceptos fisicos dificiles teniendo en
cuenta multiples variables como la seleccion de dispositivos y
experimentos adecuados. Otros factores a tener en cuenta son aquellos
que mejoren la comprension por parte los alumnos, como la
contextualizacion histérica, los preconceptos y el uso de dispositivos
familiares y cercanos, como los juguetes y objetos cotidianos, aplicando
la metodologia POE (Prediccion-Observacion-Explicacion).

Desarrollar los experimentos utilizando los guiones de préacticas
originalmente propuestos alternando el rol de docente y alumno para
detectar posibles debilidades y oportunidades de mejora, mejorando
estos, y comprobar si es posible reproducirlos en casa utilizando juguetes

y/o objetos cotidianos.

-11-
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5 Procedimiento de trabajo

Para el desarrollo del presente trabajo se ha seguido el siguiente procedimiento:

1. Andlisis del curriculo de Cantabria: El trabajo ha comenzado analizando

el curriculo de ESO de la asignatura de Fisicay Quimica de la Comunidad
Auténoma de Cantabria incluido en el apartado 11 del Decreto 38/2015
para identificar los principios fisicos que los alumnos deben asimilar en
esta etapa. En el Anexo A: Relacion de cursos, bloques y contenidos
relacionados con la Fisica en la ESO, se muestran los cursos, bloques y
contenidos relacionados con la fisica en la ESO.

2. Seleccién de los principios fisicos: Se seleccionaron 7 principios fisicos

por su relevancia e importancia, tanto histérica como curricular.

3. Evaluacién de los diferentes experimentos y dispositivos: Se analizaron

diferentes experimentos para seleccionar aquellos que podian ser
desarrollados utilizando objetos cotidianos o juguetes. Cuando fue
posible, se seleccionaron experimentos historicos, como los Hemisferios
de Magdeburgo y el Buzo de Descartes.

4. Seleccion de la metodologia: Se adaptd la metodologia POE a nuestro

trabajo como se muestra en el apartado 5.1 Metodologia propuesta.

5. Desarrollo _del guién: Una vez definidos los objetivos, experimentos,

metodologia y dispositivos, se realiz6 la primera version del guién.
Ademas de lo anteriormente descrito, se tuvo en cuenta el contexto
histérico, los preconceptos y el funcionamiento de los dispositivos. En el
apartado 6 Estructura del guién, mostramos la informacion incluida en el
mismo.

6. Realizacién del experimento: Para comprobar la validez y realizar mejoras

en el guion original, se desarrollaron los experimentos propuestos
utilizando objetos cotidianos y juguetes, alternando los roles de docente y
de alumno. En el Anexo C: Validacion y desarrollo de las practicas se
incluye el desarrollo y las conclusiones obtenidas.

7. Revision del guion inicial: Tras el desarrollo del experimento utilizando el

guién inicial, se realizaron modificaciones para obtener un guién

mejorado.

-12-
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5.1 Metodologia propuesta

En la metodologia POE (Prediccion Observacion Explicacién), el alumno realiza
una prediccion justificada de lo que va a suceder, describiendo lo observado una
vez desarrollado el evento para finalizar contrastando sus ideas previas con el

desarrollo del evento (Chamizo, 1997, p. 141).

Esta metodologia tiene la ventaja de que estimula el interés por la ciencia,
permite detectar los conocimientos e ideas previas y aumenta la reflexion de los

alumnos sobre temas fisicos (Hernandez Millan y Lépez Villa, 2011, p. 12).

A pesar de las ventajas sefaladas anteriormente, hemos de sefialar que el éxito
de esta metodologia depende de la implementacion por parte del docente, ya
que el mismo ha de tener en cuenta los preconceptos en la elaboracion de la
sesion para poder ayudar a los alumnos a transitar de las ideas previas a la
explicacion real (Mthembu, 2011). La metodologia POE junto al uso de juguetes
ha sido aplicada por Ince, Acar, y Temur (2015, pp. 48-50), obteniendo
resultados muy positivos.

5.1.1 Adaptacion de la metodologia POE
Una vez analizada la metodologia POE, se procedid a realizar ciertos ajustes
para adaptarla a los objetivos a conseguir en el presente trabajo, basandonos en

las diferentes recomendaciones de Coromillas (2016) y Joyce (2006):
Prediccion:

1. Mostramos el dispositivo a utilizar, explicando su funcionamiento,
permitiendo a los alumnos que lo examinen y experimente con él, y
explicamos el principio fisico a estudiar.

Los alumnos realizan su prediccion justificada de lo que va a suceder.

3. Los alumnos discuten en grupos sus predicciones anteriores, de forma

que intenten encontrar una respuesta consensuada y razonada.

Observacion:

4. Desarrollamos el experimento tantas veces como sea necesario, dando
tiempo a los alumnos para que analicen el suceso de forma adecuada y

permitiendo a los mismos realizar el experimento bajo supervision.

13-
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Explicacion:

5. Los alumnos revisan sus predicciones iniciales con las observaciones que

han realizado tras la realizacidén del experimento.

6. Los alumnos discuten en grupos sus nuevas observaciones mientras que

el docente hace de guia para orientar a los mismos hacia la respuesta

correcta, realizando preguntas abiertas para motivar la reflexion.

6 Estructura del guion

El guién se compone de los siguientes apartados:

Curso y base curricular: Definicién de cursos y bloques de contenido en

los que se incluye el principio fisico a desarrollar definidos en el apartado
11 del Decreto 38/2015 (incluidos en el Anexo A: Relacion de cursos,
blogues y contenidos relacionados con la Fisica en la ESO).

Objetivos: Los objetivos se han obtenido teniendo en cuenta los
contenidos, los criterios de evaluacién y los estandares de aprendizaje
evaluables de cada principio fisico objeto de estudio (incluidos en el Anexo
B: Relacion de cursos, bloques, criterios de evaluacion y estandares de
aprendizaje evaluables de los principios fisicos evaluados en la ESO)
definidos en el apartado 11 del Decreto 38/2015.

Preconceptos: Listado de preconceptos detectados por diferentes

estudios y tras la realizacion de los experimentos para mejorar los guiones
originales, que el docente puede tomar como referencia para intentar
adelantarse a las posibles ideas preconcebidas de los alumnos.

Materiales necesarios: Listado de materiales necesarios.

Desarrollo tedrico: Se divide en cuatro apartados:

o Introduccion: Resumen para introducir el principio fisico.

o Contexto historico: Analisis del desarrollo historico del principio
fisico, identificando dificultades y contextualizacion.

o Principio fisico a demostrar: Explicacion teorica del principio fisico.

o Disefio del dispositivo: Analisis del funcionamiento y de los
principios fisicos presentes en el dispositivo utilizado en el

experimento.
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e Consejos para el docente: Tras desarrollar el experimento para mejorar el

guion original y en colaboracién con el Tutor, se proponen consejos para
facilitar la labor al docente.

e Desarrollo de la practica: Guia paso a paso para realizar el experimento

siguiendo la metodologia POE, considerando el contexto historico,
preconceptos y el funcionamiento de los dispositivos, incluyendo el uso
de videos y/o simulaciones para contrastar y reforzar los conceptos

estudiados.

7 Primera Ley de Newton — Principio de Inercia

7.1 Desarrollo tedrico

7.1.1 Introduccién

La resistencia de los cuerpos a cambiar su estado, de reposo o de movimiento,
es un concepto cotidiano que todos hemos vivido en nuestro dia a dia. Un
ejemplo de la inercia del reposo o de la inercia del movimiento es la translacion

de un carrito de la compra lleno;

e Al partir de la inercia del reposo, es necesario aplicar una gran fuerza para
iniciar el movimiento (para “vencer” la inercia del reposo), pero una vez
que nos movemos a la velocidad deseada, la fuerza necesaria para
mantener esa velocidad es practicamente cero (inercia del movimiento).

e Al frenar o cambiar de direccion, tendremos que aplicar una gran fuerza
para conseguir el efecto deseado (inercia del movimiento).

Es decir, que el objeto tiende a mantenerse en el estado de movimiento en que
se encuentre, oponiéndose a las perturbaciones y fuerzas exteriores que tienden

a modificar dicho estado.

7.1.2 Contexto histérico

Segun Alvarez (2002), el estudio de la inercia se encuentra enmarcado en el
estudio del movimiento que se inici6 en la antigiiedad. Alvarez indica que
Aristoteles fue el primero en realizar un estudio sistematico del movimiento y su
filosofia es compatible con la inercia del reposo, pero incompatible con la inercia

del movimiento debido a que los objetos en movimiento tenderan a ir a su lugar
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natural, parandose finalmente. Para explicar el movimiento de una flecha
disparada desde un arco, este es debido a que el aire, abriéndose en la punta
de la flecha y cerrandose al final de la misma, ejercia como su motor (Alvarez,
2002).

“I'

Jean Buridan definié en el siglo XIV el concepto de “impetus”; al poner un objeto
en movimiento se le suministraba un “impetus” que hacia que continuase su
movimiento sin la accion de fuerzas externas (Alvarez, 2002). Johannes Kepler,
con sus estudios del movimiento de los planetas, acufio el termino de “inercia’,
pero seguia estando alejado del Principio de Inercia, al referirse a la tendencia a

frenarse de todos los objetos en movimiento (Alvarez, 2002).

Alvarez (2002) menciona que posteriormente Galileo Galilei realiza varios
experimentos con bolas y carriles, que le llevan a concluir que un cuerpo en
movimiento sin rozamiento se movera indefinidamente (inercia del movimiento).
Alvarez indica que Galileo también enuncié que un cuerpo en reposo tenderia a
mantener ese estado (inercia del reposo). Sin embargo, nunca llego a
presentarlo como un principio fisico (Alvarez, 2002).

René Descartes indica que el mundo debe obedecer las leyes de la naturaleza;
sustituye el universo Euclidiano (Aristotélico) por el universo cartesiano, basado

en el espacio y el movimiento, permaneciendo estos constantes (Alvarez, 2002).

Christiaan Huygens hizo de puente entre Galileo, Descartes y Newton,
enunciando en 1700 el Principio de Inercia, pero sin concretar lo suficiente como

para completarlo (Alvarez, 2002).

Finalmente, Newton recogi6 todo el conocimiento y teoria previas desarrolladas
por sus antecesores, definiendo el concepto de espacio absoluto y usando
sistemas de referencias inerciales para definir sus tres Leyes, entre ellas la

Primera Ley de Newton o Principio de Inercia (Alvarez, 2002).

7.1.3 Principios fisicos a demostrar
La Primera Ley de Newton, también denominado Principio de Inercia se enuncia:

“Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento rectilineo y
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uniforme a no ser que sea obligado por fuerzas aplicadas sobre él a cambiar su

estado”.

Para demostrar esta ley, partiremos de la Segunda Ley de Newton, F. =md. Si
la resultante de las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo Fr es nula, la aceleracion
a también sera nula. Por lo tanto, el cuerpo mantendra su estado inicial

(velocidad). Podemos distinguir dos casos, en funcion del estado inicial:

¢ Inercia del reposo (vo=0)

¢ Inercia del movimiento: (vVo#0)
7.1.4 Disefo del dispositivo
7.1.4.1 Dispositivo de inercia del reposo
Para realizar el experimento, utilizaremos el dispositivo
mostrado en la Figura 1 que consta de una base sobre ,
la cual se sitian un pedestal de plastico y una lamina
flexible de metal. Sobre el pedestal se coloca una pieza

de metacrilato que tiene muy poco rozamiento con la

bola, y sobre esta, una bola de plastico de masa _. : "
Figura 1 — Dispositivo
considerable. Para desarrollar el experimento, debemos de inercia del reposo
flexionar la lamina y posteriormente soltarla, golpeando la pieza de metacrilato.
Si la energia transferida durante el choque es lo suficientemente grande, la pieza
de metacrilato adquirird una gran velocidad, tardarA& muy poco tiempo en
desplazarse por debajo de la bola, ejercera muy poca fuerza e impulso sobre la
misma, debido al bajo rozamiento, y la bola no se moverd, cayendo en la cazoleta
situada en el extremo superior del pedestal. Si la energia transferida durante el
choque no es suficiente, la pieza de metacrilato ejercera una fuerza y un impulso

considerables sobre la bola y esta se desplazara, no cayendo ya en la cazoleta.

A continuacion, vamos a ir mostrando los fenomenos fisicos que se manifiestan

durante el desarrollo el experimento (L-Lamina, B-Base y BO-Bola):

1. Inicialmente la lamina de metal se dobla, acumulando Energia Potencial

Elastica.
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2. Al dejar libre la lamina, tiende a recuperar su forma original moviéndose a

gran velocidad hacia la base de metacrilato. La Energia Potencial Elastica
inicial se ha convertido en Energia Cinética.
En el momento del choque entre la lamina y la base, por la Tercera Ley

de Newton se ejercen dos fuerzas iguales y de sentido opuesto, una en

cada cuerpo F, = —F. Si consideramos el sistema aislado, el momento

lineal ha de mantenerse antes y después del choque, porlo que P, = P —

mpvy

P, = Pg > myv, = mgvg - vp = mp

Un instante después del choque, la base comienza a desplazarse a gran
velocidad. Entre la bola y la base existe una pequefia superficie de
contacto y un bajo coeficiente de rozamiento. Aplicando la Segunda Ley
de Newton a la bola y en el eje horizontal (ya que la aceleracion vertical

es cero), solo tenemos actuando la fuerza de rozamiento (Fr), obteniendo

F _ umpoyg

= pg . La aceleracion de la bola es
mpo mpo

E. =mppagy » agp =

practicamente cero y la velocidad de la base es elevada, cayendo la bola

en la cazoleta del pedestal sin apenas variar su posicion.

Por lo tanto, el funcionamiento del dispositivo depende de las siguientes

variables:

Energia inicial acumulada por la lamina de metal: La energia elastica

inicial es funcion de la deformacion de la lamina, que al liberar se
transforma en Energia Cinética y determina la velocidad de la base.

Coeficiente de rozamiento entre la bola, el metacrilato y el pedestal: Ha

de ser pequefio para limitar la aceleracién de la bola y facilitar el
movimiento de la base sobre el pedestal.

Masa de la bola: A mayor masa, menor aceleracion de la bola tras el

choque.

7.1.4.2 Dispositivos de inercia del movimiento

Para realizar el experimento utilizaremos dos tipos de experimentos, uno

minimizando la fuerza de rozamiento y otro en el que la fuerza de rozamiento se

iguala a la fuerza aplicada.
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7.1.4.2.1 Minimizando el rozamiento

Para realizar este experimento, vamos a recrear el experimento que realizd
Galileo Galilei utilizando carriles y bolas. Para ello, dispondremos de una rampa
o carril de Galileo dividido en parte izquierda, fija, y parte derecha, abatible, tal y

como se muestra en la Figura 2.

do d, d,

Figura 2 — Desarrollo del experimento del carril de Galileo

Al dejar libre la bola desde una altura h, esta se desplazara hasta alcanzar la
misma altura h, admitiendo que no hay rozamiento tras recorrer una distancia do.
Aplicando el Principio de Conservacién de la Energia, la Energia Potencial
Gravitatoria inicial se transforma en Energia Cinética hasta alcanzar la base de

la rampa. En ese momento, la Energia Cinética se conserva al no estar sometida

a ninguna fuerza horizontal y aplicando la Segunda Ley de Newton, ﬁ =md, la
aceleracion es nula y la velocidad constante. Al iniciar el ascenso por la parte
derecha de la rampa o carril, la Energia Cinética se transformara en Energia
Potencial Gravitatoria hasta alcanzar de nuevo la altura h inicial, repitiéndose el

proceso.

En el segundo caso, disminuimos la inclinacién de la parte derecha de la rampa
o carril. Al dejar libre la bola, esta alcanzara de nuevo la altura h inicial de la bola,

pero recorriendo una distancia mayor da.

Finalmente, si quitamos la parte derecha de la rampa dejando el suelo en
horizontal, la bola se desplazara indefinidamente una distancia d2 mayor que do
y di1 a velocidad constante al no estar sometida a ninguna fuerza segun la
Segunda Ley de Newton. En la vida real, la bola se parara debido a la aceleracién

negativa que ejerce la fuerza de rozamiento debido a la Segunda Ley de Newton.

7.1.4.2.2 Con rozamiento
Tal como se mostrara en el apartado 10.1.3.2 Rozamiento con el aire, cuando

dejamos caer libremente un objeto en presencia de aire, el mismo comenzara un
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Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA) hasta alcanzar una
velocidad limite en la que la fuerza gravitatoria se iguala a la fuerza del
rozamiento del aire. La fuerza resultante aplicada al cuerpo es nula, y aplicando
la Segunda Ley de Newton su aceleracion también sera nula. Por lo tanto, una
vez alcanzada la velocidad limite, el cuerpo mantendra su velocidad
describiendo un Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU). Si realizamos este
experimento con una semilla de diente de ledn desde una altura significativa,
observaremos que la misma describe un MRU hasta el mismo momento que

alcance el suelo.

7.2 Guibn

Primera Ley De Newton — Inercia del Reposo / Movimiento

Cursos y base curricular: La Primera Ley de Newton esta incluida en el bloque 4

“El movimiento y las fuerzas” de 4° de la ESO.

Objetivos:

e Mostrar al alumno que los cuerpos tienden a mantener su estado de
movimiento inicial, resistiéendose a cualquier perturbacion externa.
e Deducir la Primera Ley de Newton como consecuencia del enunciado de
la Segunda Ley de Newton.
Preconceptos: Hestenes, Wells, y Swackhamer (1992, p. 3) identificaron varios

preconceptos relacionados la Primera Ley de Newton:

e Siun objeto estd en movimiento, es debido a que esta sometido a alguna
fuerza externa.

e Sisobre un cuerpo se aplica una fuerza externa, el mismo ha de moverse
independientemente de su estado inicial.

Materiales necesarios:

¢ Inercia del reposo: Dispositivo mostrado en la Figura 1.
¢ Inercia del movimiento:
o Disminuyendo la fuerza de rozamiento: Bola, rampa o carril de
Galileo dividido en parte izquierda, fija, y parte derecha, abatible.

o Con rozamiento: Semilla de diente de ledn.
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Desarrollo tedrico: Incluido en el apartado 7.1 Desarrollo tedrico.

Consejos para el docente:

e En ambos experimentos, la bola ha de tener una masa apreciable para
observar el principio de forma mas clara.

e Los experimentos de inercia del reposo han de realizarse de forma rapida
y vigorosa para que se obtengan los resultados deseados.

e En los experimentos de inercia del movimiento, se recomienda el uso de
esferas de metal sobre madera, por su bajo coeficiente de rozamiento.

Desarrollo de la practica:

Inercia del reposo:

Predicciéon: Presentamos el dispositivo a los alumnos para que lo estudien con
detenimiento y experimenten con él, explicando la inercia del reposo y
permitiendo a los alumnos que realicen sus predicciones y las comparen con los

compaferos.

Observacion: Desarrollamos el experimento, variando la Energia Potencial
Elastica Inicial acumulada por la Ilamina de metal, consiguiendo que la bola caiga

en el pedestal y fuera de él.

Explicacién: Tras comprobar que existe una energia minima inicial que hace que
la bola no caiga fuera, los alumnos revisan sus predicciones iniciales y las
comparten con los compafieros. El docente guiara a los alumnos a la explicacién
correcta, describiendo el funcionamiento del dispositivo y llegando a la
conclusién de que un cuerpo sometido a una fuerza resultante nula mantiene su
estado inicial (reposo) de forma permanente, confirmando la Segunda Ley de
Newton y deduciendo a la vez la Primera Ley de Newton.

Inercia del movimiento:

Prediccion: Presentamos la rampa con bola y el diente de leén a los alumnos
para que interactien con ellos, explicando los principios fisicos y el desarrollo de
los experimentos de forma tedrica, para que realicen sus predicciones y la

comparen con las obtenidas por los compairieros.

Observacion: Realizamos los dos experimentos de forma independiente.

-21-



Uso pedagdgico de juguetes y objetos cotidianos en la ensefianza de la Fisica

Explicacion: Los alumnos revisan sus predicciones iniciales y las comparten con
los compafieros. El docente guiara a estos a la explicacion correcta, para llegar
a la conclusion de que un cuerpo sometido a una fuerza resultante nula mantiene
su movimiento de forma permanente, confirmando la Segunda Ley de Newton y

deduciendo a la vez la Primera Ley de Newton.

8 Segunda Ley de Newton.

8.1 Desarrollo tedrico

8.1.1 Introduccién

Desde pequefios, conocemos intuitivamente que la distancia, la velocidad y la
aceleracion a la que esta sometido un cuerpo es funcion de la fuerza con la que
se inicie el movimiento y al tiempo que la misma es aplicada. Patear un balén
con una fuerza y tiempo superiores hace que el mismo alcance una distancia
mayor, se mueva mas rapido y con mayor aceleracion que si le patea con una

fuerza menor o la misma fuerza inicial aplicada durante un tiempo menor.

8.1.2 Contexto historico

Partimos del contexto historico desarrollado en el apartado 7.1.2 Contexto
histérico de la Primera Ley de Newton (Alvarez, 2002). En este apartado, Alvarez
indica que Galileo enuncidé que no es necesario aplicar una fuerza a un cuerpo
que esta en movimiento para mantener dicho movimiento. Alvarez menciona que
posteriormente Newton reconoce que cuando se aplica una fuerza sobre el
cuerpo, la magnitud que varia es su velocidad. Esto se traduce en un cambio en

su velocidad, en una aceleracion al ser sometido a una fuerza (Alvarez, 2002).

8.1.3 Principio fisico a demostrar
La Segunda Ley de Newton se enuncia: “El cambio de movimiento es
proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurre segun la linea recta a lo largo

de la cual aquella fuerza se imprime” que, expresada matematicamente tras los

ajustes y principios basicos afadidos por Euler, es E. = md, donde:

e Fr fuerza resultante aplicada al cuerpo en N.
e m: masa en kg.

e a: aceleracion en m/s?
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De la ecuacion anterior obtenemos que la variacion de la aceleracion de una
particula de masa m constante es directamente proporcional a la resultante de
las fuerzas que se ejercen sobre esta. Por lo tanto, si la fuerza resultante es nula,
el cuerpo mantendra su estado de movimiento inicial (a=0) mientras que, si la

fuerza resultante es diferente de cero, describira un MRUA (a#0)

8.1.4 Diseiio del dispositivo
Para realizar un experimento que demuestre la relacion entre la fuerza resultante
y la aceleracién es necesario disponer de artefactos caros y dificiles de manejar.

Por ello, proponemos realizar dos experimentos para validar:

e Valor aproximado de la aceleracién en funcion de la fuerza aplicada y la
masa del objeto (objeto mévil y contrapeso).
e Un cuerpo sometido a una fuerza constante experimenta una aceleraciéon
constante (caida libre).
8.1.4.1 Objeto movil y contrapeso
Situamos el objeto mévil con bajo coeficiente de friccion sobre una mesa, y
unimos un contrapeso al mismo mediante una cuerda que se desliza por el borde

de la mesa, tal y como se muestra en la Figura 3.

Objeto movil

T
4—’ mo

/5 © ©
Contrapeso n|1
P=F.

Figura 3 — Situacién estatica del sistema contrapeso-objeto movil

El campo gravitatorio de la Tierra genera el peso del contrapeso cuya ecuacion
tomando un punto en la superficie de la tierraes P = m_.g. Por lo tanto, la fuerza
ejercida por el contrapeso (Fc) ser& el peso del mismo, directamente proporcional
al valor de la masa de este (mc) si consideramos despreciable el rozamiento. Al
estar el contrapeso unido al objeto movil mediante una cuerda, la misma estara

sometida a una tension T, y si la cuerda es inextensible y de masa despreciable,
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el conjunto objeto movil contrapeso se moveran con la misma aceleracién (a, =
ay)-

Con estas consideraciones, aplicamos la segunda Ley de Newton al sistema
contrapeso - cuerda, donde la tensiobn de la cuerda es T=mya, y las
aceleraciones del objeto movil y el contrapeso son iguales a, = a,:

meg

_
E.=md->F,—-T=mya, > m.g—mya, =m.a, >a=——
me +mg

De la anterior ecuacion deducimos que la aceleracion del objeto movil, y por tanto

del funcionamiento del dispositivo, es funcion de las dos masas (mcy Mo).

El objeto mévil se mueve en un MRUA, al estar el contrapeso sometido a una
aceleracion constante a. Aplicando la ecuacion de la posiciéon del MRUA vy
considerando que el objeto movil parte del origen (xo=0) y del reposo (vo=0),
obtenemos la ecuacién que relaciona la distancia recorrida (x en m), el tiempo
empleado en recorrer esa distancia (t en s) y la aceleracioén del movimiento (a en

m/s?):
1 2 2
x=x0+v0t+§at —>x=5at

8.1.4.2 Caida libre

Para realizar el experimento para comprobar que un cuerpo sometido a una
fuerza constante experimenta una aceleracion constante, proponemos utilizar un
objeto en caida libre (ver apartado 10.1.3.1 Ley de Gravitaciébn Universal
(gravedad)). Al estar sometido al campo gravitatorio terrestre, el objeto acelerara

constantemente hasta llegar al suelo.

8.2 Guibdn

Segunda Ley de Newton

Curso y base curricular: La Segunda Ley de Newton esta incluida en el bloque 4

“El movimiento y las fuerzas” de 4° de la ESO.

Objetivos:

e Mostrar al alumno que la aceleracién de un cuerpo depende de la

magnitud de la fuerza que se le aplica y de la masa del objeto.
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e Verificar que un objeto sometido a una fuerza constante se mueve con
una aceleracion constante.

Preconceptos: Hestenes et al. (1992, p. 3) identificaron varios preconceptos

relacionados la Segunda Ley de Newton:

e Una fuerza constante no implica aceleracion constante. Para que exista
una aceleracion constante, la fuerza ha de aumentar constantemente.

e Laaceleracion provocada por una fuerza se mantiene hasta una velocidad
maxima, para dejar de acelerar después.

e Ausencia de movimiento significa ausencia de fuerzas. Para que exista
movimiento, tiene que haber fuerzas actuando.

e Una fuerza constante termina consumiéndose.

e La velocidad es proporcional a la fuerza aplicada.

Materiales necesarios:

e Objeto movil.

e Contrapesos de masa conocida.

e Cuerda.

e Mesa o estanteria.

e Metro.

e CronOmetro.

e Programa Tracker (Brown, 2020)

e Pelota de tenis o similar.

e Camara.

e Proyector, ordenador y conexion a internet.

Desarrollo tedrico: Incluido en el apartado 8.1 Desarrollo tedrico.

Consejos para el docente:

e Es necesario repetir cada movimiento varias veces por los errores en la
medicion del tiempo.

e La longitud de la superficie horizontal por la que circula el objeto movil
debera ser superior a 1 m. Con distancias menores es muy dificil medir el

tiempo con precision debido a la rapidez con la que tiene lugar el proceso.
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e En el caso de las masas del objeto movil y del contrapeso, recomendamos
definir unos valores iniciales, para modificarlos posteriormente
proporcionalmente.

e Elvalor de la aceleracion real es inferior al valor de la aceleracion teérica.
Esto es debido a que el rozamiento que no se ha tenido en cuenta en los
calculos tedricos y a errores en la medicion y ejecucion del experimento.
Sin embargo, la proporcion entre las aceleraciones se mantiene.

e Para que el programa Tracker (Brown, 2020) identifique correctamente el
objeto en caida libre, el mismo ha de ser de un color que destaque con el
color de la pared del fondo. Recomendamos ademas centrar la camara y
soltar el objeto cerca de una pared para facilitar posteriormente el andlisis
de los datos.

Desarrollo de la practica:

Objeto movil y contrapeso:

Prediccién: Mostramos el montaje del experimento a los alumnos para después
realizar una explicacion teorica, incluyendo la Segunda Ley de Newton y el
MRUA a la que esta sometido el objeto movil para que los alumnos representen
el sistema, hagan las predicciones y las discutan con sus comparieros sobre las

variables y la relacién entre estas que definen la aceleracién del objeto mévil.

Observacion: Realizamos el experimento varias veces variando las masas del
objeto mévil y el contrapeso de forma proporcional, midiendo el tiempo que tarda

en recorrer la superficie.

Explicacion: Los alumnos analizan los resultados reales con los resultados
tedricos obtenidos inicialmente y las comparan con las de sus compafieros. El
docente, guiara a los alumnos paso a paso en el planteamiento teorico del
problema y su correcta resolucion, para obtener la conclusion de que la
aceleracion del camion depende la relacion de las masas del objeto movil y del
contrapeso. Para comprobar los resultados, proponemos utilizar la siguiente

v v s

simulacion Vascak (s.f. a).
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Caida libre:

Prediccion: Explicamos tedricamente la Segunda Ley de Newton y la caida libre
(ver apartado 10.1.3.1 Ley de Gravitacién Universal (gravedad), indicando a los
alumnos que discutan el valor de la aceleracion del objeto en caida libre y las

comparen con los comparieros.

Observacion: Dejamos caer libremente el objeto. Debido a la rapidez con la que
sucede el proceso, grabaremos la caida libre con una camara para después
analizar los datos con el programa Tracker (Brown, 2020).

Explicacion: Los alumnos revisan sus hipotesis y las comparten con los
comparieros, guiando el docente a estos en la obtencién de la conclusion de que
el objeto en caida libre acelera constantemente al estar sometido a la fuerza
constante del Campo Gravitatorio Terrestre, cumpliendo la Segunda Ley de
Newton.

9 TerceraLey de Newton

9.1 Desarrollo tedrico

9.1.1 Introduccién

Si una persona (p) empuja con una fuerza Fpm una pared (m), y ninguno de los
dos se mueve, significa que la aceleracibn de ambos cuerpos es nula, y
aplicando la Segunda Ley de Newton, obtenemos que la fuerza resultante es
nula. Esto significa que la pared ejerce una fuerza sobre la persona Fmp, igual y
de sentido contrario a la fuerza anterior. Si ademas de la fuerza Fmp que ejerce
la pared sobre la persona, el suelo (s) ejerce otra fuerza sobre la persona Fsp, l0
suficientemente grande para equilibra la anterior, Fmp+Fsp=0, el centro de
gravedad de la persona no se mueve al aplicar la Segunda Ley de Newton y ser

la resultante nula.

Si la persona esta sobre patines y no hay rozamiento con el suelo, al empujarse
contra la pared, la pared ejercera la fuerza sobre la persona, y al no existir la
fuerza Fsp, la resultante no serd nula como en el caso anterior, y aplicando la
Segunda Ley de Newton, el centro de masas de la persona acelerara alejandose

de la pared.
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9.1.2 Contexto histérico

Partimos del contexto historico desarrollado en el apartado 7.1.2 Contexto
histérico de la Primera Ley de Newton (Alvarez, 2002). Al aplicar las Leyes de
Newton a un sistema formado por muchas particulas se obtiene un conjunto de
ecuaciones muy grande, que no puede resolverse y que no aporta mucha

informacion.

Ante la imposibilidad de avanzar, Newton supuso que las fuerzas internas al
sistema son pares de fuerzas de accion-reaccion. Como las fuerzas son
vectores, al sumar todas las fuerzas internas, el resultado es cero: la fuerza
resultante de las fuerzas internas es cero. Esto permite sumar las ecuaciones de
Newton sobre todas las particulas del sistema, obtener la fuerza resultante de
todas las fuerzas externas, y relacionar esta fuerza resultante Fr con la

aceleracion del centro de masas del cuerpo, aplicando la Segunda Ley de

Newton, E. = Md_,,, donde M es la masa total del sistema y acm €s la aceleracion

del centro de masas.

Por tanto, Newton postul6 la Tercera Ley de Newton para poder avanzar en la
explicacion fisica. El precio a pagar fue que Unicamente se tiene informacion
sobre la aceleracion, velocidad y desplazamiento del centro de masas del

cuerpo, lo que suele ser suficiente para la mayoria de los casos.

9.1.3 Principio fisico a demostrar

La Tercera Ley de Newton, también denominada Principio de Accidon-Reaccion,
enuncia: “Con toda accion ocurre siempre una reaccion igual y contraria, cada
una aplicada en un cuerpo diferente. O sea, las acciones mutuas de los cuerpos
siempre son iguales y dirigidas en direcciones opuestas”. Dicho de otra manera,
las fuerzas que se aplican en cuerpos diferentes, que son iguales, se aplican en

la misma direccion y diferentes sentidos.
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9.1.4 Disefio del dispositivo

9.1.4.1 Coche a reaccion

Disponemos de un dispositivo como el mostrado en la

Figura 4. El mismo consiste en un coche ligero de plastico

con 4 ruedas, unido a un globo mediante un tubo de

plastico, que puede cerrarse con un tapon. Al inflar el ‘
globo vy liberarse el aire, el coche comenzara a moverse ( ‘

en direccion opuesta a la direccion de salida del aire. Figura 4 — Coche a

reaccion del aire
A continuacion, vamos a ir mostrando los fendmenos fisicos que se manifiestan

durante el desarrollo el experimento (A-Aire, C-Coche y G-Globo):

En la situacion de reposo, tras inflar Reposo Movimiento

el globo y poner el tapén en el tubo, Fi S }
. . F
se generan varias fuerzas del mismo o5 B Fag
L
valor, pero de sentido opuesto,

segun la Tercera Ley de Newton. En

cada una de las fuerzas que ejerce el Figura 5 — Esquema de las fuerzas en el
. _ globo
aire sobre el globo aplicada en el

globo y la fuerza que ejerce el globo sobre el aire aplicada en el aire,

alcanzandose el equilibrio ﬁAG = —ﬁGA como se muestra en la Figura 5.

Al quitar el tapdn, el aire comienza a salir del globo por el tubo. En este momento,
seguimos teniendo las mismas fuerzas que antes, pero se desequilibran al
haberse quitado el tapén, generandose una fuerza resultante aplicada sobre el
globo, que ya no se anula con la que se aplicada sobre el tapon, al ser ﬁAG >
Fga que generara segin la Segunda Ley de Newton una aceleracion en sentido

ﬁAG. Si consideramos que el sistema formado por el coche, el globo y el aire esta
aislado, la resultante de las fuerzas externas aplicadas sobre este sistema es
cero y, por tanto, el momento lineal del sistema se conserva: el momento lineal
qgue adquiere el coche mas el globo al moverse es igual y de signo opuesto al
momento lineal que adquiere el aire en movimiento que escapa del globo. El
momento lineal debe mantenerse en la situacion inicial (inicio del movimiento) y

final (reposo):
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mava

Pi=Pf—>mAvA+mGCvGC=O—>vGC=—m .
GC

Por lo tanto, el experimento depende de las siguientes variables:

e Globo: A mayor presion del globo, mayor velocidad del coche.

e Masa del coche: A menor masa del coche, mayor velocidad.

9.1.4.2 Dinamometros
Para comprobar que las fuerzas que se generan son del mismo

valor, pero de sentido contrario, se utilizaran un par de =

dinamoémetros como el mostrado en la Figura 6. Un dinamdmetro es T

un muelle alojado en el interior de un tubo de plastico con la escala

de fuerza a medir obtenida a partir de la constante elastica k de dicho ®

muelle (ver Ley de Hooke en el apartado 11.1.3 Principio fisico a o
Figura 6 —

demostrar). Al unir dos dinamodmetros y ejercer cierta fuerza sobre Dinamémetro
ellos, observaremos que ambos marcan el mismo modulo de la fuerza aplicada.
Al no moverse, aplicando la Segunda Ley de Newton, obtenemos la conclusién

de que la resultante es nula, demostrando la Tercera Ley de Newton.

9.2 Guibdn

Tercera Ley de Newton — Ley de Accidn-Reaccion

Curso y base curricular: Los principios fisicos a demostrar en el experimento se

encuentran incluidos en el bloque 4 “El movimiento y las fuerzas” de 4° de la
ESO.

Obijetivos: Entender que las fuerzas se aplican a pares simultineamente en cada
uno de los cuerpos: un cuerpo aplica una fuerza sobre otro y el segundo aplica

una fuerza igual y de sentido contrario, sobre el primero.

Preconceptos: Hestenes et al. (1992, p. 3) identificaron varios preconceptos

relacionados la Tercera Ley de Newton:

e Las fuerzas ejercidas entre dos cuerpos en contacto dependen de sus
masas. A mayor masa, mayor reaccion.

¢ Dificultad en reconocer que cada fuerza se aplica en un cuerpo diferente.
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Materiales necesarios:

e Coche de juguete con globo incorporado.
e Dinamometros
e Proyector, ordenador y conexion a internet.

Desarrollo tedrico: Incluido en el apartado 9.1 Desarrollo tedrico.

Consejos para el docente: En ocasiones el globo no mueve el vehiculo de

juguete. En ese caso, debemos de utilizar un vehiculo més ligero y/o un globo

mas fuerte.

Desarrollo de la practica:

Cochey globo:

Prediccién: Presentamos el coche con el globo a los alumnos para que lo
estudien con detenimiento y experimenten con €l, para posteriormente pedirles
gue representen las fuerzas presentes y predigan lo que sucede al hinchar el
globo del coche, poniendo el tapdn, y tras retirar el mismo e iniciarse el

movimiento para posteriormente compararlas con los compafieros.

Observacion: Quitamos el tapon y el coche comenzara a moverse a gran

velocidad.

Explicacién: Pedimos de nuevo a los alumnos que representen la situacion y que
intenten establecer las causas por las que el coche se mueve, compartiendo sus
ideas con el grupo y el docente para llegar a la conclusion de que el coche se
mueve por un desequilibrio entre la fuerza que el globo ejerce sobre el aire y su

reaccion.
Dinamdmetros:

Prediccion: Presentamos los dinamometros a los alumnos para que
interaccionen con ellos. Tras explicarles que estan formados por muelles, y
cumplen por lo tanto la Ley de Hooke (ver apartado 11.1.3 Principio fisico a
demostrar) se indicara a estos que representen y predigan lo que sucede al unir
dos dinamometros (uno fijo) y ejercer fuerza hasta alcanzar el equilibrio para

posteriormente compararlas con los comparieros.
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Observacion: Dos alumnos uniran dos dinamometros y mientras uno esta
estatico, el otro realice una fuerza. Una vez se alcance el equilibrio, se pedira a

un tercer alumno que lea las fuerzas que marcan los dos dinamémetros.

Explicacion: Tras comprobar que son iguales, pediremos a los alumnos que
revisen sus predicciones iniciales para ponerlo en grupo y con la guia del docente
llegar a la conclusién de que las fuerzas son iguales, de la misma direccion, pero
distinto sentido. Para apoyar la explicacion, podemos utilizar la siguiente
simulacion Vascak (s.f. ¢) en la que se muestra las fuerzas que se ejercen sobre

dos dinamoémetros.

10 Ley de Gravitacion universal — Caida de graves

10.1 Desarrollo tedrico

10.1.1 Introduccién

La caida libre de un cuerpo es el movimiento debido Unicamente al efecto del
Campo Gravitatorio de la Tierra. La caida libre de los objetos es un problema
que ha intrigado a la humanidad desde sus inicios. Entre las primeras
observaciones de Aristoteles hasta la teoria de Gravitacion Universal de Newton
transcurrieron casi veinte siglos. Los alumnos, al ir descubriendo el mundo poco
a poco y basandose en observaciones diarias, tienden a pensar como lo hizo
Aristoteles en su momento. De ahi la importancia de seguir los razonamientos
histdricos para llegar a la conclusién de que los cuerpos en caida libre llegan al
suelo a la vez, siempre que se dejen caer desde la misma altura y partiendo del
reposo. Si no se cumple la premisa anterior, es debido al efecto del rozamiento

con el aire.

10.1.2 Contexto histérico

10.1.2.1 Inicios

Segun Menéndez (2018), el estudio de la gravedad fue iniciado por Aristételes
en el siglo Il a.C., encontrandose en esa época vigente la teoria de que la
materia estaba formada por cuatro elementos: aire, fuego, tierray agua. Y, segun
Aristételes, los elementos tienden a su “lugar natural”. elementos térreos y

acuosos tienden a ir hacia el centro de la Tierra mientras que los elementos
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igneos o0 aéreos se alejan del centro de esta, observando cémo las piedras y
otros elementos pesados caian hacia el centro de la Tierra mientras que el humo
se alejaba del centro de la misma (Menéndez, 2018). Un caso especial era el de
las semillas, que normalmente caian muy lentamente al suelo, pero en ciertas
ocasiones, se movian o ascendian en un movimiento antinatural que mas tarde
fue explicado por la influencia del rozamiento del aire. Menéndez continGa
describiendo como Aristoteles observdé como los cuerpos pesados (piedras)
caian mas rapido de que los cuerpos ligeros (hojas), obteniendo la conclusion de
gue la velocidad de caida estaba asociada al peso del objeto. Esta concepcion

de la gravedad se mantuvo durante casi dos mil afilos (Menéndez, 2018).

10.1.2.2 Revolucion cientifica

Segun Guémez (2019, pp. 25-26), en el Renacimiento (siglo XVI) Giambattista
Benedetti realizé un experimento para contrastar la teoria de Aristoteles que
consistidé en dejar caer dos objetos del mismo material (misma densidad), uno
con el doble de masa que el otro para después dejarlos caer de nuevo, pero esta
vez ambos cuerpos se unieron con una cuerda (con peso despreciable). Observé
gue en ambos casos los tres objetos caian a la vez, o que correctamente
interpretado, demostraria que Aristoteles estaba equivocado (Giémez, 2019, pp.
25-26).

Galileo Galilei realiz6 y teoriz6 varios experimentos relacionados con la gravedad
(Guémez, 2019, pp. 32-34):

1. Dejar caer una piedra y después fragmentarla para dejar caer los trozos
mas pequefios: Experimento similar al realizado por Benedetti en el que
obtiene el mismo resultado, que en todos los supuestos los objetos llegan
al suelo al mismo tiempo.

2. Dejar caer desde la Torre de Pisa diferentes bolas de diferentes
materiales. El resultado es que todas las bolas llegan al suelo casi a la
vez, habiendo pequefias diferencias entre las ligeras y las pesadas. Una

vez mas, se contradice la teoria Aristotélica.
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10.1.2.3 Teorias de Newton

Continuando con la descripcion histérica realizada por Menéndez (2018), en el
siglo XVII, Isaac Newton con la Ley de Gravitacion Universal y la Segunda Ley
de Newton, demostr6 que la caida libre de los cuerpos era debida
exclusivamente a la fuerza que la Tierra ejerce sobre los cuerpos, y por lo tanto,
todos estan sometidos a la misma aceleracion, cayendo a la vez

independientemente de su masa.

10.1.24 Conclusion

Una vez repasada la historia de la gravedad, podemos obtener como principal
conclusién que todos los problemas y errores en las teorias se debian a que se
desconocia o despreciaba el efecto del rozamiento del aire en la caida libre. Si
se dejan caer dos objetos con densidades muy diferentes (pluma y martillo) en
el vacio desde la misma altura, llegaran a la vez al suelo tal como se ha

demostrado en la Luna o en camaras de vacio.

10.1.3 Principios fisicos a demostrar

10.1.3.1 Ley de Gravitacion Universal (gravedad)
En la caida libre de un cuerpo sometido al efecto del campo gravitatorio se van

a poner de manifiesto la Segunda Ley de Newton y la Ley de Gravitacion

. .. . ., . M
Universal. La ecuacién de la Ley de Gravitacién Universal es F = G —, donde:

r2’
e F: fuerza ejercida por el Campo Gravitatorio Terrestre en N.

. ., . _ Nx 2
e G: constante de gravitacion universal, con valor 6,67 * 10 11k—;.

e My m: masas en kg de los objetos (M la mayor y m la menor).
¢ r: distancia en metros que separa ambos objetos, medida desde el centro
de estos.

Aplicando la Segunda Ley de Newton al objeto que cae, y que el mismo
Unicamente estara sometido a la fuerza de atraccion que existe entre él y la
Tierra, obtenemos el valor de la aceleracion constante (describiendo un MRUA)
a la que esta sometido en caida libre en el vacio cerca de la superficie de la
Tierra, en cuyo caso la distancia que separa ambos cuerpos es el radio de la

misma (r=Ry):
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A esta aceleracion se le denomina aceleracién de la gravedad (g), y se mide en
m/s2. Como se deduce de la ecuacién anterior, la aceleracion depende de la
masa de la tierra (M) y de la distancia que separa ambos objetos (r=R:) pero es

independiente de la masa del objeto que cae (m).

10.1.3.2 Rozamiento con el aire

Cuando la caida libre se produce en presencia de aire, el cuerpo 4
, . ) F aire
esta sometido a dos fuerzas: la fuerza de rozamiento entre este r

y el aire, y la fuerza ejercida por el campo gravitatorio terrestre
tal y como se muestra en la Figura 7.

Diversos estudios han demostrado que el rozamiento del aire es Peso

v

funcién de la velocidad de caida, llegando a una velocidad i

B _ Figura 7 — Caida
critica en la que ambas fuerzas se igualan. En este momento, libre con aire
aplicando la Segunda Ley de Newton, obtenemos que la resultante sobre el
cuerpo es nula, y por lo tanto su aceleracion sera nula. Por lo tanto, una vez
alcanzada la velocidad critica, el cuerpo mantendra su velocidad describiendo un

MRU.

10.1.4 Disefio del dispositivo

En este caso, no existe ningun juguete o dispositivo disponible para realizar el
experimento debido al elevado valor de la aceleracién de la gravedad (g=10
m/s?). Por ello, utilizaremos objetos que estén disponibles tanto para el docente

como el alumno, tales como folios, libros, boligrafos y semillas.

10.2 Guibén

Ley de Gravitacion Universal — Caida de Graves

Curso y base curricular: La gravedad esta incluida en el bloque 4 “El movimiento

y las fuerzas” de los cursos 2°y 4° de la ESO mientras que la Ley de Gravitacion
Universal esta incluida en el bloque 4 “El movimiento y las fuerzas” de 4° de la
ESO.
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Objetivos:

Diferenciar los conceptos de masa y peso, relacionandolo con la
aceleracion de la gravedad.

Mostar al alumno que la caida libre de los objetos est4 Unicamente
producida por la accion del campo gravitatorio terrestre (gravedad),
mostrando el efecto que el aire ejerce en los cuerpos en caida libre.
Ayudar al alumno, mediante la explicacion teédrica y la realizacion de
experimentos sencillos, la transicion justificada y ordenada del
pensamiento Aristotélico al pensamiento Newtoniano.

Calcular el valor de la aceleracion de la gravedad.

Preconceptos: Kavanagh y Sneider (2006, p. 23) y Hestenes et al. (1992, p. 3)

identificaron varios preconceptos relacionados con la caida libre:

La gravedad no es una fuerza.

Los objetos pesados caen mas rapido que los ligeros.

La gravedad atrae Unicamente a objetos pesados, lentos o en reposo.
La presién atmosférica produce la gravedad.

El valor de la gravedad varia cada pocos metros.

La gravedad aumenta a medida que los objetos caen.

Gravedad no es lo mismo que campo gravitatorio.

Materiales necesarios:

Esterilla de gimnasia, carton o superficie blanda que amortigle el impacto
de los objetos mas pesados.

Boligrafo, folios, libros, objetos de la misma densidad, pero de distinto
tamafo y semillas.

Pelota de tenis o similar.

Camara de video.

Programa Tracker (Brown, 2020)

Proyector, ordenador y conexion a internet.

Desarrollo tedrico: Incluido en el apartado 10.1 Desarrollo tedrico.
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Consejos para el docente:

e Para aumentar la distancia de caida libre, y que la diferencia de caida
entre los objetos sea mayor, recomendamos subirse a una silla.

e Para que el programa Tracker (Brown, 2020) identifique correctamente el
objeto en caida libre, el mismo ha de ser de un color que destaque con el
color de la pared del fondo. Recomendamos ademas centrar la camara y
soltar el objeto cerca de una pared para facilitar el analisis de los datos.

Desarrollo de la practica:

Prediccién: Con todos los materiales preparados, explicaremos los principios
fisicos y pediremos a los alumnos que calculen el valor de la aceleracion de la
gravedad de forma analitica y que predigan justificadamente cuales de los
objetos en cada una de las tres etapas citadas en el desarrollo histérico (apartado
10.1.2 Contexto historico) llegara antes al suelo, comparando la respuesta con

los compafieros:

e Faseinicial: boligrafo o folio / libro o folio. El boligrafo y el libro caen mucho
mas rapido que el folio.
¢ Revolucion cientifica: Evidenciar el efecto del aire.
o folio arrugado o folio: El folio arrugado cae mas rapido que el folio.
o libro o folio para después unir el folio y el libro: El libro cae méas
rapido que el folio, pero al unirlos, caen a la vez.
e Teoria de Newton: describir la caida libre de una semilla, demostrando el
efecto del aire en su movimiento.
Observacion: Realizamos en orden los experimentos anteriores, grabando la
caida libre de la pelota para obtener el valor de la aceleracion con Tracker
(Brown, 2020)

Explicacién: Una vez realizados todos los experimentos, los alumnos revisan sus
predicciones iniciales y las comparten con los compafieros. El docente ira
recopilando y corrigiendo dichas conclusiones, para acercarles paulatinamente
a la explicacion real, diferenciando entre peso y masa, explicando el efecto del
aire en la caida libre y apoyando la explicacién mediante la proyeccion de dos

videos muestran la caida libre de objetos en el vacio (BBC, 2014) y
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(Cibermitanios, 2014), y una simulacion con el experimento de Galileo en la torre
de Pisa (Universidad Nacional Autonoma de México UNAM, 2013). Para finalizar,
se mostrara a los alumnos de la aceleracion de la gravedad obtenidos con el
programa Tracker (Brown, 2020), confirmando que los valores tedricos y reales

son muy similares (ver C4 Ley de Gravitacion universal — Caida de graves).

11 Ley de Hooke

11.1 Desarrollo tedrico

11.1.1 Introduccién

Los muelles y resortes forman una parte importante de nuestro dia a dia sin que
la mayoria de las veces nos percatemos de ello. Estan presentes en los
amortiguadores de coches y trenes, en las cerraduras de nuestras casas, en los

juguetes, en los relojes e incluso en los boligrafos.

Un muelle es un componente mecanico que es capaz de almacenar energia en
forma de deformacion eléstica (Energia Potencial Elastica) al ser sometido a una
fuerza. Una vez desaparece la fuerza que ha originado la deformacion, el muelle
en general vuelve a su estado inicial, cediendo la Energia Potencial Elastica que

habia almacenado.

11.1.2 Contexto histérico

Desde la antigiiedad se vienen utilizando dispositivos capaces de almacenar
energia mecanica para entregarla en el momento requerido. Un ejemplo es el
arco, que al ser deformado almacena energia que transferira posteriormente a
una flecha. A finales de la Edad Media, se empezaron a utilizar los primeros

resortes en maquinas, como las disefiadas por Leonardo Da Vinci.

Horibe (s.f.) nos indica que, a mediados del siglo XVII, los navegantes marinos
se encontraban con el problema de determinar con exactitud la latitud a la que
se encontraban, vital para seguir la ruta marcada y evitar peligros. Horibe
menciona que la mejor forma para determinar la longitud de forma precisa era
mediante el uso de relojes; sin embargo, en aquella época los relojes no eran
precisos ni se podian transportar facilmente. Horibe indica que dos inventores se

lanzaron a la carrera para disefiar un reloj preciso y econémicamente viable, por
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un lado, Christiaan Huygens en 1665 patentd un reloj basado en un péndulo,
pero rapidamente otro cientifico, Robert Hooke, resalté los problemas de
precision del uso de un péndulo en un barco. Horibe continia mencionando que
Hooke habia disefiado un reloj basado en un muelle helicoidal, que no se veria
afectado por el movimiento del barco, pero por problemas con las patentes y
otros desencuentros con otros miembros de la Royal Society, fue finalmente
Huygens quien patento el reloj helicoidal en 1675. Hooke contintio trabajando
con muelles, hasta que en 1678 enuncio en su obra “De potencia restitutiva” la

ley que lleva su nombre (Horibe, s.f.).

11.1.3 Principio fisico a demostrar
La Iey de Hooke enuncia que el Situacion inicial Situacion final

alargamiento de un muelle es directamente

proporcional al modulo de la fuerza : :]

aplicada. La ley es vélida siempre que el e Y

Fei — 2 L
muelle no se deforme de forma ———

permanente, es decir, que Unicamente sufra AL
Fi=Pm

deformaciones elasticas. En la Figura 8 se

muestra el efecto del muelle al ser sometido

. Ff=Pp+Pm
a una fuerza externa. Aplicando la Tercera ’

Ley de Newton, el muelle ejercera una Figura 8 — Alargamiento del muelle
fuerza elastica (Fe) de igual médulo y  al ser sometido a una fuerza F

direccion, pero sentido opuesto a la fuerza aplicada F. La ecuacion que define la
Ley de Hooke es F=kAL , que aplicada a la situacion final

Fr = kAL - Py + B, = kAL - (my, + my,)g = k(L — L), donde:

e F: médulo de la fuerza aplicada en N. En la situacion inicial la fuerza
aplicada sera igual al peso del muelle (Fi=Pm) que producird un
alargamiento Lo mientras que en la situacion final la fuerza aplicada es el
peso del peso (Pp) y del muelle (Pm) (F=Pm+Pp) que producird un
alargamiento final L.

e k: constante elastica del muelle en N/m.

-30-



Uso pedagdgico de juguetes y objetos cotidianos en la ensefianza de la Fisica

e AlL=(L-Lo): alargamiento producido por la aplicacion de la F en m. Es la
diferencia entre la longitud final (L) del muelle tras someterle a F y la
longitud inicial del mismo (Lo) al ser sometido a su propio peso, como se
muestra en la Figura 8.

11.1.4 Disefio del dispositivo

Para realizar el experimento, utilizaremos el dispositivo

mostrado en la Figura 9, que consiste en una base con un -
gancho, sobre la que colgaremos los muelles, pesos de masa ‘
conocida, y un metro independiente. Para iniciar el
experimento, colgaremos un muelle del soporte vy ,

observamos que el mismo va a sufrir una deformacion debida

al equilibrio que se alcanza entre la fuerza elastica del muelle

y el peso del mismo. Esperamos unos segundos hasta que dJesy &«
se ha estabilizado para evitar errores de medida, midiendo Figura 9 — Muelle
la longitud en reposo (Lo). A continuacion, colgamos los con base y metro
distintos pesos, midiendo la longitud del muelle en cada caso previa

estabilizacion.

Por lo tanto, el funcionamiento del dispositivo depende de las siguientes

variables:

e Constante elastica k del muelle elegido: A mayor Kk, menores

alargamientos para la misma masa.
e Masas: A mayor masa, mayor fuerza aplicada y mayor alargamiento.
11.2 Guién
Ley de Hooke

Curso y base curricular: La Ley de Hooke y los muelles estan incluidos en el

bloque 4 “El movimiento y las fuerzas” de 2° de la ESO.

Objetivos:

e Relacionar la deformacion producida al aplicarse una fuerza
estableciendo la relacién entre el alargamiento de un muelle y la fuerza
aplicada.

e Calcular la constante elastica del muelle (k)
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e Entender el funcionamiento de los dinamdémetros.

Preconceptos: Tras el desarrollo de la practica, se detectaron los siguientes

preconceptos:

e Peso esigual a masa.
e Las deformaciones del muelle no son proporcionales a las fuerzas
aplicadas.

Materiales necesarios:

e Muelles.

¢ Diferentes masas de valor conocido.

e Regla.

e Soporte.

e Proyector, ordenador y conexion a internet.

Desarrollo tedrico: Incluido en el apartado 11.1 Desarrollo teérico.

Consejos para el docente:

e No todos los muelles cumplen la ley de Hooke. Antes de realizar el
experimento, se debera comprobar experimentalmente.

e El dispositivo para medir la longitud ha de ser lo méas preciso posible.

e En general, si el muelle se encuentra inicialmente muy comprimido, hay
que empezar a tomar medidas cuando se encuentre lo suficientemente
estirado.

e Para medir las deformaciones del muelle, el mismo ha de ser largo, no
demasiado rigido y sufrir deformaciones apreciables y medibles.

Desarrollo de la practica:

Prediccion: Presentamos el dispositivo a los alumnos para que lo estudien con
detenimiento y experimenten con él, y permitiendo a los alumnos que realicen
sus predicciones sobre el comportamiento del muelle al ser sometido a diferentes

fuerzas y las comparen con los compafieros.

Observacion: Para iniciar el experimento, colgamos un muelle del soporte. Una

vez estabilizado, medimos la longitud en reposo (Lo). A continuacion, colgamos
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distintos pesos y medimos la longitud del muelle en cada caso previa

estabilizacion.

Explicacion: Una vez obtenidos todos los datos, se pedir4 a los alumnos de
nuevo que analicen los mismos representando la fuerza (N) frente alargamiento
(m). Una vez realizada dicha reflexion, preguntaremos si existe relacion existe
entre la longitud y la fuerza aplicada y si serian capaces de estimar la longitud
del muelle al someterle a una fuerza conocida. Finalizaremos corrigiendo en
grupo las respuestas de los alumnos tras haber analizado sus observaciones
iniciales, dando las explicaciones necesarias, introduciendo la Ley de Hooke, la

constante elastica del muelle (k) y el funcionamiento de los dinamémetros.

Para comprobar si han entendido el experimento y sus principios fisicos,
proponemos plantear el mismo experimento, pero realizado en la luna donde la
gravedad es menor, ayudando al alumno a diferenciar entre masa y peso (P =
mg) al ser los alargamientos diferentes y a comprobar que la constante elastica
del muelle (k) es una caracteristica fija de este. Para comprobar sus resultados,

pueden utilizar la siguiente simulacién PheT Interactive Simulations (2020)

12 Presion atmosférica — Hemisferios de Magdeburgo

12.1 Desarrollo tedrico

12.1.1 Introduccién

Desde el momento en que nacemos, estamos rodeados del aire y sometidos a
la presion atmosférica. Dicha presion ejerce fuerza sobre la superficie de los
objetos que se encuentran en su seno. Sin embargo, no es facil darse cuenta la
magnitud de la presién atmosférica al estar sometidos continuamente a ella 'y al
estar sometidos a la misma presion en el exterior e interior de nuestros cuerpos.
Como ejemplo comparativo, los peces viven en agua y no notan la presion
hidrostatica mientras que nosotros con introducir la cabeza bajo el agua nos
basta para apreciar sus efectos. Tal vez esta es la razén por la que se tardo

siglos en estudiarse y analizarse convenientemente.
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12.1.2 Contexto histérico

Segun Marquardt (1999), en el siglo XVII Evangelista Torricelli con ayuda de
Galileo, consiguié crear en 1644 vacio artificialmente al realizar su famoso
experimento, mediante el cual se midio la presién que equilibra la presién de una
columna de mercurio (presion atmosférica) con un tubo invertido usando
mercurio en vez de agua, lo que dio lugar a la invencion del barémetro. Marquardt
continia mencionando que al mismo tiempo, en Magdeburgo, Otto von Guericke
invento la primera bomba de extraccion de aire, gracias a la cual pudo realizar el
experimento que le haria famoso: “Los hemisferios de Magdeburgo”. Marquardt
describe que el experimento consisti6 en extraer la mayor parte del aire
contenido en el interior de una esfera de cobre de 50 cm de didmetro, formada
por dos semiesferas o hemisferios unidas mediante una junta de cuero y grasa.
La esfera tenia dos argollas diametralmente opuestas, y en cada una de ellas se
ataron 8 caballos, resultando imposible separarla a pesar de estar sometida a la
fuerza simultanea de 16 caballos (Marquardt, 1999). Se demostré por primera
vez la magnitud de la denominada fuerza del vacio: si se hace el vacio en un
recipiente, la presion atmosférica ejercerd una fuerza no compensada en su

interior sobre el mismo.

12.1.3 Principio fisico a demostrar
La presion atmosférica es la componente normal de la fuerza que ejerce el peso
de una columna de aire por unidad de superficie en un punto de la superficie

terrestre, cuyo valor a nivel del mar se considera 101.325 Pa. Se expresa

L4 F
matematicamente como P = 5 donde:

e P: presion en Pa.
e F:fuerzaenN.
e S:seccion en m2.
De la ecuacion anterior, se deduce la fuerza que ejerce la presion atmosférica

en un punto determinado de una superficie P =§—>F = PS, que para una

superficie de 1 m? a nivel de mar es 101.325 N, que equivale a la fuerza que
sobre la superficie de 1 m? ejerce una masa de 10.400 kg. Como hemos indicado

en la introduccién, no somos conscientes ni observamos los efectos de esta gran
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presion al estar sometidos a la misma en el interior del cuerpo. Para evidenciar
sus efectos, se debera de crear una diferencia de presion, y por lo tanto una

diferencia de fuerza o fuerza resultante AF = APS.

12.1.4 Disefio del dispositivo

Para realizar el experimento utilizaremos un par de
ventosas como las mostradas en la Figura 10,
formadas por una membrana de plastico y un piston

que al ser accionado manualmente mediante las

asas hace palanca y empuja la membrana hacia
abajo, expulsando la mayor parte del aire que habja Figura 10 —Ventosas
entre la superficie y el pison, sin permitirle volver a entrar. El vacio parcial que
se crea permite a la presion atmosférica fijar firmemente la ventosa contra la
superficie. Para explicar el funcionamiento de la ventosa, analizaremos los 3

casos mostrados en la Figura 11, donde:

e Pamy Fam son la presion y la fuerza de la atmosfera o exterior
e Puenty Frentes la presion y la fuerza en el interior de la ventosa
e AP es la diferencia de presion entre la Patm Y Pvent.

e Fes laresultante entre la Fam y la Fvent.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Patm = Pvent Patm > Pvent Patm >>> Pvent
AP=0 =>Fr=0 AP>0=>Fr>0 AP>>>0=>Fr>>>0

Fr>>>0

Figura 11 — Casos de estudio del comportamiento de la ventosa

e (Caso 1 (Asas paralelas): Ventosa libre y sometida a la misma presion la

presion (Pam) en ambas caras, por lo que la AP es 0y la Fres 0.

e (Caso 2 (Asas en posicion intermedia): Ventosa ligeramente pegada a la

superficie, parte del aire atrapado entre esta y la superficie ha escapado
al exterior. Esto crea una AP pequenia, al ser la Pam ligeramente superior

a la Pvent, que a su vez genera una Fr pequefia.
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e Caso 3 (Asas perpendiculares): Ventosa muy pegada, apenas queda aire

atrapado entre esta y la superficie. En esta situacion, se genera una AP

grande al ser la Pvent muy inferior a la Paim, dando lugar a una Fr grande.
El cualquier caso, para despegar la ventosa debemos aplicar una fuerza de
modulo superior a la Fry aplicarla en sentido opuesto. En el caso 3, es muy dificil
despegar la ventosa de la superficie debido a que, si suponemos una ventosa de
5 cm de radio, con una superficie de S = nr? = m * (0,05 m)? = 79 * 10™*m?, y
una diferencia de presion de 10° Pa, la atmosfera ejerce una fuerza de
F=PS=79%10"*m?* 10°Pa = 790 N, que equivale a la fuerza que ejerce una

masa de 80 kg, resultando muy dificil separarlas.
Por lo tanto, el experimento depende de las siguientes variables:

e Porosidad de la superficie: En superficies porosas no es posible evitar que

el aire escape a través de esta mientras que en las no porosas el aire no
puede escapar.

e Diferencia de presidon entre las caras interna y externa de la ventosa: A

mayor diferencia, mayor fuerza resultante.
e Superficie de la ventosa: A mayor superficie, mayor fuerza.

12.2 Guioén

Presion Atmosférica — Hemisferios de Magdeburgo

Cursos y base curricular: La presion atmosférica esta incluida en el bloque 4 “El

movimiento y las fuerzas” de 4° de la ESO.

Objetivos:

e Mostrar el efecto y la magnitud de la presion atmosférica.
e Mostrar la relacion entre fuerza, presion y superficie.

Preconceptos: Azizoglu y Geban (2004, p. 76), identificaron los varios

preconceptos relacionados con la presion y los gases:

e Los gases no poseen masa.
e Los gases no ocupan volumen.

e La presion unicamente se ejerce hacia abajo.
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Materiales necesarios:

e Superficie no porosa (cristal, azulejo)

e Superficie porosa (madera, papel, carton)
e Ventosas.

e Globo.

e Proyector, ordenador y conexion a internet.

Desarrollo tedrico: Incluido en el apartado 12.1 Desarrollo teérico

Consejos para el docente: Recomendamos tener las superficies y ventosas

limpias y libres de grasa para evitar problemas de adherencia.

Desarrollo de la practica:

Prediccion: Comenzamos el experimento explicando el principio fisico a
demostrar y mostrando la ventosa a los alumnos para que investiguen el material
y la forma de esta, para posteriormente preguntarles si la ventosa se pegara en
una superficie no porosa (cristal) y en una superficie porosa (madera, carton), la
influencia que tiene el grado de pegado de la ventosa en la fuerza necesaria para
despegarla y si existe alguna diferencia entre pegarla en la parte superior o
inferior de una superficie, para justificar sus predicciones y discutirlas con sus

compaferos.

Observacion: Realizaremos los pegados sobre superficies porosas y no porosas,
con diferentes niveles de pegado. Para mostrar la magnitud de la presion
atmosférica, se pedira a dos alumnos que peguen las dos ventosas entre si e
intenten separarlas (recreando el experimento de los Hemisferios de

Magdeburgo)

Explicacion: Los alumnos revisan sus observaciones iniciales y las comparten
posteriormente con los comparfieros, mientras que el docente guia a los alumnos
hacia las respuestas correctas. Para evidenciar la magnitud de la presién
atmosférica, el docente calculara de aproximada la fuerza necesaria para
separar los hemisferios. Una semiesfera de 50 cm de diametro tiene una
superficie libre, sobre la que va a actuar la atmdsfera, de S = nr? = % (0,25)? ~

0,2m? y una diferencia de presion de 10° Pa, la atmosfera ejerce una fuerza de
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F =PS =0,2%10% = 20000 N, que corresponde a unos 2000 kg. Si un caballo
puede levantar unos 300 kg, se necesitan unos 7 caballos por cada hemisferio.
Posteriormente, recomendamos reproducir el siguiente video de la recreacion

del experimento de los hemisferios de Magdeburgo (JoseAMrod, 2013).

Una vez que los alumnos hayan entendido la magnitud de la presion atmosférica,
se les preguntara por el origen de dicha presidn. Tras obtener sus respuestas,
se les comparara el agua con el aire, para que obtengan la conclusion de que el
aire tiene masa. Para finalizar, mostremos que la presion se ejerce en todas las

direcciones y que los gases ocupan volumen, inflando un globo.

13 Flotabilidad — Buzo de Descartes

13.1 Desarrollo tedrico

13.1.1 Introduccién

El buzo de Descartes (también conocido como ludion (de la palabra ludico,
divertido) o diablillo) es un dispositivo que permite mostrar cémo la aplicacién de
una pequeia fuerza es capaz de producir grandes desplazamientos en objetos
sumergidos en fluidos y las condiciones “reales” que se deben de dar para que

un objeto flote (Giémez, 2007).

El experimento consiste en introducir en una botella de plastico un tubo de
ensayo invertido sin el tapdén (es decir, que la parte inferior del tubo esté abierta
al intercambio de agua). Al cerrar la botella con su tapon y aplicar presion en las
paredes de la misma, el tubo se desplaza hacia su fondo, y al cesar dicha

presion, el tubo vuelve a ascender.

13.1.2 Contexto histérico

Segun Lain Beatove (2003), Aristoteles fue el primero en preguntarse la razén
por la que los objetos flotaban, observando como objetos planos de metal
flotaban mientras que agujas metalicas se hundian, obteniendo la conclusién de

que para sumergirse el objeto debia “abrir” o romper la superficie del agua.

En el siglo lll, Arquimedes enuncio su famoso principio “Todo cuerpo sumergido
en un fluido experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso de fluido

desalojado”, del cual se obtiene las conclusiones de que un cuerpo homogéneo
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mas denso que el fluido en el que se coloca, se hundira y un cuerpo menos denso
que el fluido, flotara, y que si el cuerpo no es homogéneo, por ejemplo, una bola
de metal hueca o un barco de acero, puede llegar a flotar siempre que consiga
desalojar un volumen de agua que tenga un peso mayor que el suyo propio.

En el siglo XVII, Galileo Galilei continu6 con los estudios de la flotabilidad
partiendo de las ideas previas de Aristoteles, que desechd, y Arquimedes.
Utilizando razonamientos diferentes llegd a la misma conclusion que Arquimedes

habia obtenido siglos antes (Lain Beatove, 2003).

En 1648, Raffaello Maggiotti realizé la primera descripcion del funcionamiento
del Buzo de Descartes para posteriormente ser introducido en los gabinetes
cientificos y en demostraciones publicas en diferentes paises europeos para
posteriormente incorporarse definitivamente a los sistemas educativos (Glémez,
2007).

13.1.3 Principios fisicos a demostrar
La flotabilidad de un cuerpo que se encuentre libre en el seno de un fluido estara

definida por el equilibrio existente entre las fuerzas que se ejercen sobre el

mismo, como se muestra en la Figura 12:

s E
e Empuje (E) producido por el peso del volumen de
fluido desalojado por el objeto sumergido segun el
Principio de Arquimedes en N, E = V4gp, donde: P
o Va: volumen de fluido desalojado por el objeto Figura 12 —

Fuerzas a las que
se encuentra

o g: aceleracion de la gravedad en m/s?. sometido un cuerpo
libre en el seno de

un fluido
e Peso (P) en N producido por el Campo Gravitatorio Terrestre P = mg

sumergido en m3,

o p: Densidad del fluido en kg/m3.

En funcién del peso del fluido desalojado por el objeto, o empuje (E), el mismo
se encontrara en uno de los siguientes supuestos (la masa del objeto es

constante (P=cte)):

e E>P: Laresultante empuja el objeto hacia la superficie, flotando.
e E=P: La resultante es nula y el objeto se encontrara flotando en una

posicion intermedia totalmente sumergido.
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e E<P: Laresultante empuja el objeto hacia abajo, hasta tocar fondo.
Igualando el valor del empuje (E) al peso (P), obtenemos E =P - V;gp, = mg.
Simplificando la aceleracion de la gravedad g y sustituyendo m, = V;p, ,
obtenemos m, = m. Es decir, que la masa de agua desplazada por el objeto es

igual a la masa del objeto.

13.1.4 Disefio del dispositivo V|

Para realizar el experimento, utilizaremos un dispositivo
como el mostrado en la Figura 13, que se trata de un tubo
de vidrio invertido decorado para parecer un diablo,
ademas de una botella de plastico flexible con tapén llena
de agua. Para explicar el funcionamiento del dispositivo,

. L . Figura 13 — Buzo de
se ha utilizado la explicacion de Gliémez (2007). Descartes

Para explicar el comportamiento del buzo, consideramos que el mismo esta
formado por un tubo de vidrio de invertido en agua, con una burbuja de aire de
volumen inicial Vi (es decir, que parte del tubo esta lleno de agua) en el interior

de una botella cerrada a una presion inicial Pi como se muestra en la Figura 14.

En el estado inicial, parte del tubo P P,

sobresale fuera del agua, por lo que el E>P E<P

peso del volumen de agua desalojado

por el tubo y la burbuja de aire (Vi) es IV‘ Ly L V=V

superior al peso del (P). Notese que el

volumen de agua desalojada en este

caso no es el volumen total de la

burbuja de aire Vi, si no Vd, que
Situacion inicial Descenso

corresponde al volumen de la burbuja S
de equilibrio

contenida entre la superficie inferior y

el nivel de agua. Figura 14 — Estados del buzo

Al presionar las paredes de la botella, la presion del agua contenida en la misma
aumentara y se transmitird a todo el sistema, incluyendo la burbuja de aire
atrapada en el buzo, segun el principio de Pascal. Dicha presiéon comprimira la

burbuja de aire. Segun la ley de Boyle, y considerando que el aire es un gas
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ideal, misma cantidad de aire y temperatura constante, el producto PV = cte. Por
lo tanto, cada pequefio incremento en la presidbn generara una pequeia
disminucién en el volumen de la burbuja (P; + AP)(V; —AV) = cte, hasta
alcanzar la presion critica tal que se igualen el empuje E y el peso P al alcanzarse
el tamafio minimo de burbuja capaz de equilibrar el peso del buzo. En este punto,
el tubo se encuentra totalmente sumergido en el liquido, y el volumen de agua

desplazada se corresponde con el volumen de la burbuja de aire Va=V+.

Si seguimos aumentado la presion, el volumen de la burbuja de aire y, por tanto,
el peso del volumen de agua desalojado o empuje (E), seguira reduciéndose,
siendo inferior al peso del tubo P, generandose una fuerza resultante vertical

negativa que desplaza el tubo hacia el fondo de la botella.

Al reducir la presion en la botella, se incrementa el volumen de la burbuja de aire
aumentando a la vez el peso del volumen de agua desalojado, incrementando el
empuje (E) hasta que el mismo sea superior al peso, generando una fuerza
resultante vertical positiva que desplaza el buzo a la superficie del agua.

13.2 Guién

Flotabilidad — El Buzo de Descartes

Curso y base curricular: La flotabilidad y los principios incluidos en el experimento

estan incluidos en el bloque 4 “El movimiento y las fuerzas” de 4° de la ESO.

Objetivos:

e Entender las variables que influyen en la flotabilidad de los objetos:
o Cuerpo homogéneo: la flotabilidad depende de la densidad del

cuerpo, hundiéndose en un fluido menos denso y flotando en uno
mas denso.

o Cuerpo no homogéneo como el buzo de Descartes, hecho de vidrio

y con una burbuja de aire: la flotabilidad depende de factores como
la presion, ademas de la densidad del liquido.
e Observar experimentalmente los principios presentes en el experimento:

o Principios de Pascal: Al comprimir un fluido (apretar la botella), la

presién se propaga uniformemente en todas las direcciones.

-50-



Uso pedagdgico de juguetes y objetos cotidianos en la ensefianza de la Fisica

o Ley de Boyle: Al aumentar la presion del fluido, disminuye el

volumen de la burbuja de aire y viceversa.

o Principio de Arguimedes: El tubo flotara o se hundira en funcién del

empuje al que esta sometido el tubo (depende del tamafio de la
burbuja de aire)

Preconceptos: Melo Nifio, Sanchez, Cafada y Martinez (2016, pp. 13-14)

identificaron los siguientes preconceptos relacionados con la flotabilidad y el
Principio de Arquimedes:

e Aplican el Principio de Arquimedes de memoria, sin analizar las fuerzas
gue se ejercen y las interacciones existentes.

¢ No tienen clara la direccion de la fuerza de empuije.

e Empuje como sinbnimo de presion.

e Un objeto disminuye su peso al estar sumergido en un fluido, sin tener en
cuenta el empuje y que el peso es el mismo dentro y fuera del agua.

¢ No reconocen la interaccion entre el liquido y el cuerpo.

Materiales necesarios:

e Botella de plastico con tapdn llena de agua.
e Buzo de Descartes.
e Proyector, ordenador y conexion a internet.

Desarrollo tedrico: Incluido en el apartado 13.1 Desarrollo teérico.

Consejos para el docente:

e Este experimento es bastante sencillo y reproducible, pero se debe tener
en cuenta que la botella ha de estar lo més llena posible, de esta manera
efectuaremos de forma mas eficaz y con menor deformacion de la botella
la presion necesaria.

e Para que el experimento sea mas espectacular, podemos hacer creer a
los alumnos que podemos controlar el buzo con la mano izquierda. Para
ello sujetamos la botella con la mano derecha con la excusa de que no se
caiga, y distraemos a los alumnos para que no se percaten de que

estamos apretando la botella en el lado opuesto al que ellos pueden ver.
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Desarrollo de la practica:

Prediccion: Mostramos el dispositivo, explicando el funcionamiento de este y los
principios fisicos que se van a poner de manifiesto para que los alumnos razonen
su prediccion de la relacién entre los principios fisicos y el comportamiento del

buzo, compartiéndola con la de los compafieros.

Observacion: Realizamos el experimento introduciendo el buzo dentro de la
botella llena de agua, cerrado el tapon de tal manera que no tengamos fugas ni
perdidas de presién y asegurandonos de que flota. Ejercemos presion con la
mano. En funcion de la presion ejercida, el buzo descenderd o ascendera. Si
mantenemos la presion cuando el buzo se encuentra en una posicion intermedia,
se mantendrd en equilibrio inestable en dicha posicidn. A continuacion, dejamos
qgue los alumnos experimenten y observen lo que sucede. Podemos apoyar la
explicacion con la siguiente simulacién Vascak (s.f. a), en la que se observa

claramente el efecto de la presién sobre la burbuja de gas y sobre la flotabilidad.

Explicacion: Los alumnos revisaran sus observaciones iniciales y las compararan
con los compafieros. El docente progresivamente introducira los tres principios
fisicos que estan presentes en el experimento y lentamente vamos dandoles
pequefias pistas que les guien hacia la solucién y a entender que, para un cuerpo
no homogéneo, hay varios factores, ademas de la densidad del fluido, que
determinan si el cuerpo flota o se hunde y formulando preguntas similares a las

siguientes:

e ¢ Por qué al comprimir las paredes la burbuja disminuye de tamafio?

e ¢ Qué efecto tiene la burbuja en la flotabilidad?

e (A qué fuerzas esta sometido el cuerpo?
Finalmente, pondremos todas las ideas en comun comparandolas con la
explicacion real del experimento, explicando el funcionamiento de la flotabilidad
de un submarino y utilizando la siguiente simulacién PheT Interactive Simulations
(2011).
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14 Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo he descubierto que, a pesar de proceder de
la rama de la ingenieria y de haber impartido durante las practicas docencia de
algunos de los principios fisicos analizados, aun tengo dudas y preconceptos
que deberia haber eliminado hace afos. Esto se ha manifestado al tener que
describir el funcionamiento de los dispositivos a utilizar, cometiendo errores en
la explicacion del fenobmeno y en identificar las causas y principios fisicos
complejos que lo producen, al igual que podia haber cometido cualquier alumno
o docente. De lo anteriormente mostrado, deducimos que los preconceptos son

dificiles de eliminar, perdurando mas que los conceptos correctos.

La definicién y desarrollo de los guiones ha supuesto una ingente cantidad de
trabajo. La mayor dificultad ha sido el ponerse en la piel del docente, para
redactar y organizar la practica de forma adecuada debido a que este debe
intentar anteponerse siempre a las dificultades de los alumnos, estando atento a

los preconceptos que pueden surgir durante la imparticion de la docencia.

Todos los guiones propuestos se han desarrollado exitosamente en casa
utilizando juguetes y objetos cotidianos, obteniendo los resultados esperados
con relativa precision, tal y como se muestra en el Anexo C: Validacion y
desarrollo de las préacticas. Al desarrollarlos desde el rol de docente y el rol de
alumno, ha permitido detectar posibles debilidades y oportunidades de mejora
en los guiones originalmente propuestos, ademas de aumentar mi comprension

sobre los principios fisicos.

El uso conjunto de la metodologia POE, contextualizaciébn histérica,
preconceptos y uso de juguetes y objetos cotidianos ha permitido elaborar unos
guiones de practicas destinados a mejorar la comprension ordenada y eficaz del
principio fisico, guiando al alumno a construir modelos mentales duraderos que
puedan ayudar a desplazar el preconcepto inicial. Para reforzar el aprendizaje,
hemos apoyado la explicacion mediante el uso de videos o simulaciones

virtuales accesibles en cualquier momento y cualquier lugar.

Los guiones propuestos pueden ser utilizados por los docentes como una

estructura basica inicial de apoyo en la elaboracién de futuros experimentos,
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pudiendo poner en practica cualquiera de las 7 propuestas disefiadas antes de

desarrollar sus propios experimentos. Esto permitira evaluar la idoneidad y la

efectividad del experimento sin tener que invertir horas de trabajo, favoreciendo

su uso e incrementando las posibilidades de ser afiadido como herramienta

pedagdgica.

Tras el desarrollo del presente trabajo, proponemos las siguientes mejoras:

Realizar cursos de formacion para los docentes, donde aprendan la
manera adecuada de plantear y realizar los experimentos, revisando sus
propios conocimientos para detectar preconceptos y depurar su
conocimiento.

Fomentar el uso de actividades extraescolares similares a “Aula: Espacio
Tocar La ciencia” desarrollado por la Universidad de Cantabria, en la que
los alumnos interaccionan directamente con la fisica mediante el
desarrollo de experimentos. Esto servird para dar a conocer y poner en

valor el uso de los experimentos en la ensefianza de la fisica.

Para finalizar, proponemos como futuras lineas de trabajo o investigacion:

Aplicar a diferentes grupos de alumnos por parte de diferentes docentes
los guiones propuestos para comprobar su validez e idoneidad.

Adaptar los guiones propuestos para que los alumnos puedan
reproducirlos de forma autbnoma, adecuandolos al lenguaje y forma de

pensar de estos.
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Anexo A: Relacion de cursos, bloques y contenidos

relacionados con la Fisica en la ESO

Tabla 1

Relacion de cursos, bloques y contenidos relacionados con la Fisica en la ESO

Cursos y contenidos (Asignatura “Fisica y Quimica”)

Bloques
2°ESO 3°ESO 4° ESO
Las fuerzas y ¢ El movimiento.
sus efectos. e Movimientos
Concepto de rectilineo uniforme
velocidad: (M.R.U.), rectilineo
velocidad media uniformemente
y velocidad acelerado (M.R.U.A))
instantanea. y circular uniforme
Concepto de (M.C.U.).
aceleracion. e Naturaleza vectorial
Bloque 4:
El Maquinas de las fuerzas.
- simples. . Leyes de Newton.
movimiento P No se imparte y
Principales e Fuerzas de especial
y las
¢ fuerzas de la interés: peso, normal,
uerzas

naturaleza:

rozamiento,

gravitatoria, o
eléctrica 'y

magnética. o

rozamiento,
centripeta.

Ley de la gravitacion
universal.

Concepto de presion.
Principios de la
hidrostatica.

Fisica de la

atmaosfera.
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Bloques

Cursos y contenidos (Asignatura “Fisica y Quimica”)

2° ESO (Bloque 5)

3° ESO (Bloque 4)

4° ESO(Bloque 5)

[ ]
Bloque 4

05:
Energia

Concepto de
Energia.
Unidades.
Transformaciones
energéticas:
conservacion de la
energia.

Energia térmica.
Calory
temperatura.
Fuentes de
energia.

Uso racional de la
energia.
Electricidad y
circuitos eléctricos.
Ley de Ohm.
Dispositivos
electrénicos de
uso frecuente.
Aspectos
industriales de la

energia.

Concepto de
Energia.
Unidades.
Transformaciones
energéticas:
conservacion de la
energia.

Energia térmica.
Calory
temperatura.
Fuentes de
energia.

Uso racional de la
energia.
Electricidad y
circuitos
eléctricos. Ley de
Ohm.

Dispositivos
electronicos de
uso frecuente.
Aspectos
industriales de la

energia.

Energias
cinética,
potencial y
mecanica.
Principio de
conservacion
de la energia
mecanica.
Principio de
conservacion
de la energia.
Formas de
intercambio de
energia: el
trabajo y el
calor.
Trabajo y
potencia.
Efectos del
calor sobre los
cuerpos.
Maquinas

térmicas.
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Anexo B: Relacion de cursos, bloques, criterios de

evaluacion y estandares de aprendizaje evaluables de

los principios fisicos evaluados en la ESO

B1 Leyes de Newton
Tabla 2

Relacion de cursos, bloques, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje

evaluables de las Leyes de Newton con la Fisica en la ESO

4° ESO (Bloque 4: El movimiento y las fuerzas):

Contenido “Leyes de Newton”

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje

evaluables

7. Usar el principio fundamental de la
Dinamica en la resolucion de
problemas en los que intervienen

varias fuerzas.

7.1 Detalla y reproduce las fuerzas
gue actldan sobre un cuerpo en
movimiento tanto en un plano
horizontal como inclinado, calculando

la fuerza resultante y la aceleracién

8. Emplear las leyes de Newton para
la interpretacién de fenbmenos

cotidianos.

8.1.

cotidianos en términos de las leyes de

Interpreta fenémenos

Newton.

8.2.

Newton como consecuencia del

Deduce la primera ley de

enunciado de la segunda ley.

8.3

fuerzas de accion y reaccion en

Representa y explica las

distintas situaciones de interaccion

entre objetos
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B2 Ley de Gravitacion Universal - Gravedad

Tabla 3

Relacion de cursos, bloques, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje

evaluables de la Ley de Gravitacion Universal — Gravedad en la ESO

2° ESO (Bloque 4: EI movimiento y las fuerzas):

Contenido “Las fuerzas y sus efectos”

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje

evaluables

6. Considerar la fuerza gravitatoria
como la responsable del peso de los
cuerpos, de los movimientos
orbitales y de los distintos niveles de
agrupacion en el Universo, y analizar

los factores de los que depende.

6.1. Relaciona cualitativamente la
fuerza de gravedad que existe entre
dos cuerpos con las masas de los

mismos Yy la distancia que los separa.

6.2 Distingue entre masa y peso
calculando el valor de la aceleracion
de la gravedad a partir de la relacion

entre ambas magnitudes.

4° ESO (Bloque 4: El movimiento y las fuerzas)

Contenido “Ley de Gravitacion Universal”

9. Valorar la relevancia histérica y
cientifica que la ley de la gravitacion
universal supuso para la unificacion
de las mecanicas terrestre y celeste,
e interpretar su expresion

matematica.

9.2. Obtiene la expresion de la
aceleracion de la gravedad a partir de
la ley de la gravitacion universal,
relacionando las expresiones
matematicas del peso de un cuerpoy

la fuerza de atraccion gravitatoria.

10 Comprender que la caida libre de
los cuerpos y el movimiento orbital
son dos manifestaciones de la ley de

la gravitacion universal.

10.1 Comprende el motivo por el que
las fuerzas gravitatorias producen en
algunos casos movimientos de caida

libre y en otros movimientos orbitales.
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B3 Ley de Hooke
Tabla 4

Relacion de cursos, bloques, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje

evaluables de la Ley de Hooke en la ESO

2° ESO (Bloque 4: EI movimiento y las fuerzas)

Contenido “Las fuerzas y sus efectos”

Criterios de evaluacién Estandares de aprendizaje

evaluables

1 Reconocer el papel de las fuerzas  1.1. En situaciones de la vida

como causa de los cambios en el cotidiana, identifica las fuerzas que
estado de movimiento y de las intervienen y las relaciona con sus
deformaciones. correspondientes efectos en la

deformacion o alteracion del estado

de movimiento de un cuerpo.

1.2. Establece la relacion entre el
alargamiento producido en un muelle
y las fuerzas que han producido esos
alargamientos, describiendo el
material a utilizar y el procedimiento a
seguir para ello y poder comprobarlo

experimentalmente.

1.3 Constituye la relacion entre una
fuerza y su correspondiente efecto en
la deformacion o la alteracion en el

estado de movimiento de un cuerpo.
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1.4. Describe la utilidad del
dinamometro para medir la fuerza
elastica y registra los resultados en
tablas y representaciones gréficas,
expresando el resultado experimental
en unidades del Sistema

Internacional.

B4 Presion atmosférica
Tabla 5

Relacion de cursos, bloques, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje

evaluables de la presién atmosférica en la ESO

4° ESO (Bloque 4: El movimiento y las fuerzas)

Contenido “Concepto de presion” y “Principios de la hidrostatica”

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje

evaluables

12. Reconocer que el efecto de una
fuerza no solo depende de su
intensidad sino también de la

superficie sobre la que actla

12.1 Analiza fenébmenos y
aplicaciones précticas en las que se
pone de manifiesto la relacién entre la
superficie de aplicacion de una fuerza

y el efecto resultante

14. Diseiar y presentar experiencias
o dispositivos que ilustren el
comportamiento de los fluidos y que
pongan de manifiesto los
conocimientos adquiridos asi como

la iniciativa y la imaginacion.

14.2 Analiza el papel de la presion
atmosférica en experiencias como el
experimento de Torricelli, los
hemisferios de Magdeburgo,
recipientes invertidos donde no se
derrama el contenido, etc. infiriendo

su elevado valor.
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B5 Flotabilidad
Tabla 6

Relacion de cursos, bloques, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje

evaluables de la flotabilidad en la ESO

4° ESO (Bloque 4: El movimiento y las fuerzas)

Contenido “Principios de la hidrostatica”

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje

evaluables

13. Interpretar fendmenos naturales
y aplicaciones tecnoldgicas en
relacion con los principios de la
hidrostatica, y resolver problemas
aplicando las expresiones

matematicas de los mismos.

13.4 Interpreta aplicaciones practicas
basadas en el principio de Pascal,
como la prensa hidraulica, elevador,
direccién y frenos hidraulicos,
aplicando la expresién matematica de
este principio a la resolucién de
problemas en contextos préacticos.

13.5 Predice la mayor o menor
flotabilidad de objetos utilizando la
expresion matematica del principio de

Arquimedes.
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Anexo C: Validacion y desarrollo de las practicas

En el presente anexo vamos a desarrollar los guiones originales para valorar la
dificultad en el montaje y en la ejecucion del experimento, la fiabilidad de los
datos obtenidos, la validez de las hipotesis planteadas y recopilar los materiales
necesarios para desarrollarlos en casa. Tras el desarrollo de estos, se realizaron
pequefias modificaciones, recomendaciones y se comprob6é que es posible
reproducirlos en casa usando juguetes, objetos cotidianos, un mévil y software

libre.

C1 Primera Ley de Newton

C1.1 Inercia del reposo

Materiales necesarios:

e Monedas de 50 céntimos de euro.
e Cartulina.
e Vaso.

Desarrollo de la préactica: Preparamos y desarrollamos los dos experimentos

siguientes:

e Torre de monedas: Colocamos al menos 3 monedas formando una torre.
Lanzamos hacia la base de esta una moneda a gran velocidad, que al
impactar desplazard la moneda de la base, quedando las monedas
restantes en la posicion inicial.

e Cartulinay moneda: Colocamos encima de un vaso una cartulina con una
moneda. Tiramos enérgicamente de la cartulina, cayendo la moneda en
el fondo del vaso sin apenas variar su posicion.

Conclusiones y recomendaciones: Los experimentos se llevaron a cabo de

manera satisfactoria. Estos experimentos han de realizarse de forma rapida y

vigorosa para conseguir reproducirlos correctamente.
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C1.2 Inercia de movimiento

Cl21 Minimizando el rozamiento
Materiales necesarios:

e Rampas de carton.
e Bola.

Desarrollo de la practica: Preparamos una rampa fija y otra que puede modificar

su inclinacién con cartén. Manteniendo la altura de la que se deja caer la bola
por la rampa fija, reducimos la inclinacioén de la rampa movil, observando que la
distancia horizontal recorrida es cada vez mayor. Si quitamos la rampa mdvil, la

bola se movera hasta chocar con la pared.

Conclusiones y recomendaciones: El experimento se llevé a cabo de manera

satisfactoria. Proponemos las siguientes recomendaciones:

e La bola ha de tener una masa apreciable para observar el principio de
forma mas clara.
e Debemos dejar caer la bola centrada, y que siga una trayectoria recta.
Cl.2.1.2 Con rozamiento

Materiales necesarios: Semilla de diente de le6n o algodon medicinal.

Desarrollo_de la practica: Dejamos caer la semilla de diente de lebn, y

practicamente al instante, alcanza la velocidad limite en la que la fuerza
gravitatoria se iguala a la fuerza del rozamiento del aire. La fuerza resultante
aplicada al cuerpo es nula, y aplicando la Segunda Ley de Newton su aceleracién
también sera nula. Por lo tanto, una vez alcanzada la velocidad limite, el cuerpo

mantendra su velocidad describiendo un MRU.

Conclusiones y recomendaciones: El experimento se llevé a cabo de manera

satisfactoria. En caso de no disponer de una semilla de diente de ledn, podemos

utilizar algodon medicinal.
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C2 Segunda Ley de Newton

C2.1 Objeto movil y contrapeso

Materiales necesarios:

e Camion de juguete.

e Cuerda.

e Vaso de plastico.

o Estanteria. \

e Bascula de precision.

e Monedas que haran de contrapeso. _ _ »
] . Figura 15 — Sistema camion - vaso
e Cronometro digital.

Desarrollo de la practica: Para replicar la practica del objeto mévil y contrapeso,

se utilizé un sistema por un camion de juguete sobre una libreria, unido a un vaso
de plastico mediante una cuerda como se muestra en la Figura 15. Los

pardmetros bajo los cuales se ha desarrollado el experimento son los siguientes:

¢ Masas iniciales del camion mc= 0,185 kg y del vaso mv= 0,032 kg.

e Distancia horizontal recorrida por el camion: 1,22 m.
Una vez preparado el experimento, se ha medido el tiempo que tarda el camién
en recorrer la distancia anterior, para posteriormente variar la masa del camion

mc y del vaso my proporcionalmente segun se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Relacion entre las masas del camién y del vaso en cada caso

Caso Masas Relacion Masa mc(kg) Masa my (kg)
(mcy my) mc/my
1 mcy my 5,78 0,185 0,032
2 2me y 2my 5,78 0,370 0,064
3 meymy /2 11,56 0,185 0,016
4 2me y my 11,56 0,370 0,032

Una vez definidas las masas a utilizar en cada caso, se procedié a cronometrar

el tiempo que tarda el camién en recorrer la distancia. Para calcular las
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aceleraciones reales y tedricas, y los tiempos tedricos en cada caso, utilizaremos
las ecuaciones y planteamientos desarrolladas en el apartado 8.1.4.1 Objeto
mévil y contrapeso del documento principal. A modo de ejemplo, calculamos los
valores para el caso 1, mostrando todos los datos obtenidos en la Tabla 8:

Valores reales Caso 1:

) 1 ) 2x 2x1,22m
x=x0+v0t+§at —>x=5at —>ar1=tT12= 1,75 5)?

= 0,8 m/s?

Valores tedricos Caso 1:

myg 0,032 kg * 10 m/s?
my + me 0032kg+0185k

1 2%1,22m
x—x0+v0t+2at _)x__at _)ttl_ 147m/52

Tabla 8

A = = 1,47 m/s?

Valores experimentales de la Segunda Ley de Newton

Caso Relacion Aceleracién tteoérico Aceleracién treal (s)
Mc/my tedrica at (s) real ar
(m/s?) (m/s?)
1 5,78 1,47 1,29 0,80 1,75
2 5,78 1,47 1,29 0,82 1,72
3 11,56 0,80 1,75 0,23 3,23
4 11,56 0,80 1,75 0,25 3,13

Conclusiones y recomendaciones: El experimento se llevé a cabo de manera

satisfactoria Comparando los valores de reales con los teéricos obtenemos las

siguientes conclusiones:

e El valor de la aceleracion real es inferior al de la aceleracion teérica. Esto
es debido a que el rozamiento que no se ha tenido en cuenta en los

calculos tedricos, a errores en la medicion y ejecucion del experimento.
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e Cuando la relacion de masas es igual como en los casos 1y 2, el tiempo
empleado en recorrer la distancia horizontal, y por tanto la aceleracion,
son similares. Lo mismo sucede en los casos 3y 4.

e Enlos casos 1y 2 la aceleracion es mayor que en los casos 3y 4. Esto
es debido a que la relacion entre las masas mc y my, y por lo tanto la
relacion entre la fuerza resistente y la fuerza que produce el movimiento
es menor en los casos 1y 2 que en los casos 3y 4.

Proponemos las siguientes recomendaciones:

e La longitud de la superficie horizontal por la que circula el objeto movil
debera ser como minimo de 1 m, y por lo tanto, necesitaremos una altura
minima de 1,2 m debido a que el contrapeso se mueve verticalmente la
misma distancia que recorre horizontalmente el camion. Con distancias
inferiores es muy dificil medir el tiempo con precision debido a la rapidez
con la que tiene lugar el proceso

e Es necesario repetir cada movimiento varias veces por los errores y
diferencias en la medicion del tiempo.

C2.2 Caidalibre

Repetir el procedimiento seguido en el aparatado C4 Ley  de Gravitacion
universal — Caida de graves del presento anexo utilizado para calcular el valor
de la aceleracion de la gravedad. En este caso, discutiremos con los alumnos
que el cuerpo sometido a una fuerza constante (Campo Gravitatorio Terrestre)
estd sometido a una aceleracion continua (g), comprobando de otra forma la

Segunda Ley de Newton.

C3 Tercera Ley de Newton

C3.1 Coche-Globo
Materiales:

e Coche o camion de juguete
e Globo.

e Pajita.

e Cinta adhesiva.

Figura 16 — Sistema camion-globo
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Desarrollo _de la préactica: Para replicar la practica, utilizamos un camién de
juguete al que se le afadid un globo mediante una pajita utilizando cinta
adhesiva, como se muestra en la Figura 16. Hinchamos el globo y el coche

comenzoé su movimiento al liberar el aire del interior de este.

Conclusiones y recomendaciones: Inicialmente el camidon no iniciaba el

movimiento al dejar escapar el aire a través de la pajita. Tras cambiar el globo
inicial por una mas grueso, el experimento funciond correctamente. Otra
posibilidad es cambiar el camion por un vehiculo mas ligero y con menor

rozamiento.

C3.2 DinamoOmetros

Para replicar el experimento de los dinamometros, podemos utilizar un muelle
con constante elastica k del que colgamos una masa conocida. De esta manera,
es posible obtener el peso y la fuerza elastica que ejerce el muelle aplicando la
Ley de Hooke (ver apartado C5 Ley de Hooke del presente anexo) para
comprobar que son iguales en modulo y direccion, pero sentido contrario al
mantenerse en equilibrio estatico. Al variar la fuerza aplicada (masa), el muelle
alcanzara un nuevo punto de equilibrio, comprobando que la fuerza elastica

modifica su valor para contrarrestar a la nueva fuerza aplicada.

C4 Ley de Gravitacion universal — Caida de graves

Materiales necesarios:

e Esterilla de gimnasia, cartén o superficie blanda que amortigtie el impacto.
e Boligrafo, folios, libros y semillas.
e Bolaroja.
e Cémara de video.
e Programa Tracker (Brown, 2020)
Desarrollo de la préactica: Para replicar la practica, se dejaron caer los diferentes

objetos siguiendo el desarrollo histérico definido en el apartado 10.1.2 Contexto

histérico del documento principal:

e Fase inicial: boligrafo o folio / libro o folio. El boligrafo y el libro caen mucho

mas rapido que el folio.
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¢ Revolucion cientifica: Evidenciar el efecto del aire.
o folio arrugado o folio: El folio arrugado cae mas rapido que el folio.
o libro o folio para después unir el folio y el libro: El libro cae mas
rapido que el folio, pero al unirlos, caen a la vez.
e Teoria de Newton: describir la caida libre de una semilla.
Tras desarrollar los experimentos anteriores, se procedio a calcular el valor de la
aceleracion de la gravedad. Para ello, se deja caer libremente una bola de
plastico roja desde una altura de 1,7 m, grabando con un mdévil su caida libre.
Posteriormente, analizamos el video obtenido con el Programa Tracker (Brown,

2020), como se muestra en la Figura 17.

) Tracker - m} X
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Figura 17 — Analisis de los datos de caida libre con Tracker (Brown, 2020)

Como podemos observar, el programa calcula correctamente la trayectoria
vertical (eje Y) pero no la aceleracion en dicho eje. Esto se debe a la rapidez con
la que sucede el suceso (t=0,6 segundos) y a la dificultad de definir y marcar
correctamente los puntos de la trayectoria. Pequefias variaciones en la seleccién

de los puntos marcan una gran diferencia en los datos a analizar.
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Para calcular la aceleracién, debemos de tener en cuenta que la pelota se mueve
en un MRUA al estar sometido a la aceleracion constante a. Considerando que
la bola parte del origen (yo=0) y en reposo (vo=0), obtenemos la aceleracion en
caida libre Si consideramos toda la trayectoria (y=1,7 m) y el tiempo que tarda
(t=0,6 s) en completarla, la aceleracion es:

2xy _ 2*x1,7m
t2  (0,65)2

1
y=y0+v0t+—at2—>y=§at2—>a= = 9,44 m/s?

2
El cual se aproxima bastante al valor real de la gravedad g=9,81 m/s?.

Conclusiones y recomendaciones: La practica y los experimentos se llevaron a

cabo de forma satisfactoria. El valor obtenido de la gravedad es similar al valor
real, habiendo pequefias diferencias. Proponemos las siguientes

recomendaciones:

e Para aumentar la distancia de caida libre, y que la diferencia de caida
entre los objetos sea méas apreciable, recomendamos subirse a una silla.
e Para que el programa Tracker (Brown, 2020) identifique correctamente el
objeto en caida libre, el mismo ha de ser de un color que destaque con el
color de la pared del fondo. Recomendamos ademas centrar la camara y
soltar el objeto cerca de una pared para facilitar posteriormente el analisis

de los datos.

C5 Ley de Hooke

Materiales necesarios:

e Muelle de plastico.
e Metro.

e Cinta adhesiva.

e Tarjeta de crédito o superficie de plastico

dura. Figura 18 — Montaje

_ ) casero de la Ley de Hooke
e Diferentes masas conocidas.

e Bascula de precision.
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Desarrollo de la practica: Para replicar la practica, colgamos el muelle del borde

de una mesa con la ayuda de la tarjeta de crédito, fijando el mismo con cinta

adhesiva, tal y como se muestra en la Figura 18. Los parametros del experimento
son los siguientes:

e Muelle de plastico, cuya longitud inicial en reposo es Lo= 0,086 m.
e Masas de 11, 17 y 21 g para elaborar la grafica fuerza F (peso) frente a
longitud final (L).
Los resultados obtenidos al medir la longitud final alcanzada por el muelle al

colgar cada masa se muestran en la Tabla 9 y en la Figura 19.
Tabla 9

Datos experimentales de la Ley de Hooke

Masa (Q) Peso (N) Longitud final (L) Alargamiento (AL)
(m) (m)

11,000 0,110 0,320 0,233

17,000 0,170 0,440 0,358

21,000 0,210 0,510 0,423

Fuerza aplicada frente longitud final
0,22

0,2
y =0,5097x - 0,0566
0,18 R?=0,9957

0,16

Fuerza aplicada F (N)

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
Longitud final L (m)

Figura 19 — Fuerza frente a desplazamiento del muelle
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De la grafica anterior obtenemos el valor de la constante elastica del muelle Kk,
gue coindice con el valor de la pendiente de esta, cuyo valor es k=0,51 N/m, con
un R? 0,9957.

Para comprobar la validez del valor de k obtenido experimentalmente,
procedemos a calcular analiticamente (ver apartado 11.1.3 Principio fisico a
demostrar del documento principal) la longitud del muelle al aplicarle una masa

de 14 g, que experimentalmente medida es Le=0,356 m:

N
F=kAL - 0,14 N = 0,51EAL - AL =0,274m

AL=L—-Ly—0274m=L—0,086—>L = 0360 m

Conclusiones y recomendaciones: Tras realizar el experimento de nuevo con la

masa de 14 g, obtenemos una longitud final del muelle Le=0,356 m, valor
practicamente idéntico al valor calculado tedricamente L.=0,360 m, con lo que
podemos afirmar que el experimento se ha realizado de forma adecuada y los
resultados obtenidos son precisos. Para realizar las medidas de forma exacta,
debemos esperar a que el muelle se estabilice por completo y disponer de un
dispositivo de medida lo mas preciso posible.

C6 Presion atmosférica — Hemisferios de Magdeburgo

Materiales necesarios:

e Superficie no porosa (cristal, azulejo)
e Superficie porosa (madera, papel, carton)
e Ventosas

Desarrollo de la practica: Probamos el funcionamiento de la ventosa en

superficies porosas y no porosas. Para reproducir el experimento de los
Hemisferios de Magdeburgo, recomendamos utilizar una superficie intermedia
no porosa, pegando una ventosa en cada cara de esta, debido a que en

ocasiones es complicado lograr el vacio entre dos ventosas.

Conclusiones y recomendaciones: El experimento se llevé a cabo de manera

satisfactoria. Las superficies y las ventosas han de estar limpias y libres de grasa

para evitar problemas de adherencia.

-78-



Uso pedagdgico de juguetes y objetos cotidianos en la ensefianza de la Fisica

C7 Flotabilidad — Buzo de Descartes

Materiales necesarios:

e Botella de plastico con tapdn llena de agua.

o Pajita de plastico.

e Mechero.
e Clips.
e Pinzas de metal o dos monedas. Figura 20 — Buzo casero

Desarrollo de la practica: Para replicar la practica, construimos un buzo como el

mostrado en la Figura 20, siguiendo los siguientes pasos:

1. Construimos el buzo (podemos utilizar un gotero o un tubo de cristal
invertido)
a) Cortamos la pajita hasta dejarla de una longitud aproximada de 8
cm.
b) Con la ayuda de la pinza o de las dos monedas, presionamos el
extremo de la pajita de tal forma que las caras de esta se toquen.
c) Calentamos con el mechero el extremo de la pajita hasta que se
funda. Esperamos unos segundos y nos aseguramos de que sea
hermética.
d) Introducimos por el extremo abierto clips para aumentar la masa.
e) Probamos el buzo en agua tras llenar la mitad del mismo con agua
para comprobar si la masa es suficiente como para que se hunda
ligeramente. Si se hunde hasta el fondo, quitamos masa.
2. Llenamos la botella de agua e introducimos el buzo, cerrando fuertemente
el tapon para evitar fugas de agua y pérdida de presion.
3. Ejercemos presion con la mano. En funcién de la presion ejercida, el buzo
ascendera o descendera. Si mantenemos la presion cuando el buzo se
encuentra en una posicion intermedia, se mantendra en dicha posicién.

Conclusiones y recomendaciones: El experimento se llevo a cabo de manera

satisfactoria. La botella ha de estar lo mas llena posible, de esta manera
efectuaremos de forma mas eficaz y con menor deformaciéon de la botella la

presidén necesaria.
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