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Resumen y Abstract IX

Resumen

En grado décimo los estudiantes de la IED Tibabuyes Universal, inician su formacion en
fisica y el tiempo estimado para ver los diferentes conceptos de mecanica clasica es
corto, por eso es necesario buscar estrategias metodoldgicas donde sea posible una
apropiacion de los conceptos de manera méas efectiva, en la cual se utilice menos
tiempo.

Por otra parte, a partir del cuestionario Force Concept Inventory (FCI), se han
evidenciado algunas falencias de los estudiantes en la comprension de conceptos
relacionados con fuerza y movimiento, alli se muestra que en los estudiantes de décimo
a quienes se les aplicé la prueba, hay dificultades conceptuales en la aplicacion de las
leyes de Newton a situaciones sencillas y cotidianas y en la diferenciacion de conceptos
como velocidad y aceleracién.

Este trabajo presenta una propuesta didactica de ensefianza y aprendizaje por medio de
aprendizaje basado en problemas (ABP). Se espera que a partir de su aplicaciéon los
estudiantes puedan construir adecuadamente los conceptos involucrados en la
cinematica y la dindmica. Para ello se han redactado algunos problemas basados en
situaciones cotidianas y de interés para los estudiantes, en donde la propuesta didactica
se basa en el desarrollo de una serie de experimentos y la construccion de un
acelerometro, mientras se van fortaleciendo los conceptos béasicos de la mecénica

clasica.

Palabras clave: Mecéanica newtoniana, Fuerza, Movimiento, inercia, fisica en

secundaria, ensefianza de la fisica, Aprendizaje basado en problemas.
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Abstract

The teaching in physics on students of IED Tibabuyes Universal began in Tenth grade.
One of the problems is that the time associated to the physics learning is really short.
Therefore, we need to find strategies to allow greater and efficient ownership of concepts.
On the other hand, from the questionnaire “Force Concept Inventory” (FCI), it been
shown some weaknesses in the comprehension of concepts related to force and motion.
On the Tenth grades in which the test was applied, it was found conceptual
misunderstanding of several concepts like Newton's laws and the differentiation of others
like velocity and acceleration.

This work presents a didactic teaching and learning strategy based on problem-based
learning. It is expected through this application, that students can properly build their own
conceptions of kinematics and dynamics.

Due to those facts, some problems based on everyday situations are suggested; where
the proposal include a series of experiments and a construction of an accelerometer,

while the core concepts are strength ranging from classical mechanics.

Keywords: Newtonian mechanics, Force, Motion, inertia, high school physics, physics

education, problem-based teaching.
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Introduccioén

A partir de modelos ideales, la cinematica y la dinamica, pueden explicar muchas
situaciones cotidianas a los estudiantes que en muchas ocasiones, logran acercarse
bastante a la realidad de los movimientos y fuerzas que actian sobre los cuerpos.
Normalmente, los conceptos basicos de la cinematica y la dinamica son ensefiados de
forma aislada sin tener en cuenta las implicaciones y relaciones existentes entre ellos. Lo
gue hace que se utilice mas tiempo en el desarrollo de las dos tematicas. Al estudiar dos
veces algunos conceptos como la aceleracién, los estudiantes quedan confundidos y
podrian pensar que se refiere a cosas diferentes, no guardando relacion alguna entre si
(Rosales 2012). Por medio del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), es posible
abordar la tematica desde los dos puntos de vista simultaneamente, construyendo el
concepto desde la cinematica y la dinamica, planteando problemas de situaciones
cotidianas que se pueden idealizar para obtener una solucion aproximada a lo
observado. Por ejemplo, desarrollando el concepto de aceleracién en los estudiantes de
grado décimo, se puede lograr un gran avance en la cinematica y dinamica requerida.
“Cuando se utiliza el ABP, el alumnado guia su aprendizaje, es decir, utiliza los caminos
que considera necesarios para resolver los problemas que se le plantean.” (Escribano,
A., 2008: 39). Cuando se trata de resolucién de problemas, las soluciones se pueden dar
por diferentes caminos, permitiendo que los estudiantes aborden diferentes teméticas en
la solucién de un mismo problema y asi se puede afianzar los conceptos requeridos en
un tiempo mas corto, que para el caso aqui planteado corresponde a conceptos

relacionados con dinamica y cinematica.

La aplicacion de las Leyes de Newton, permite el estudio de una gran cantidad de
movimientos, ya que estan relacionadas con las fuerzas que se realizan sobre un cuerpo
y estan vinculadas directamente con su masa inercial y la aceleracion. Aunque
generalmente son modelos idealizados aplicados a situaciones reales, es posible

desarrollar conceptos como la aceleracion o la velocidad y describir movimientos
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rectilineos o circulares, partiendo de las leyes de Newton. Para redefinir la forma habitual
de ensefiar la mecanica clasica en grado décimo donde habitualmente se inicia con
cinematica y posteriormente se ensefia dindmica, se plantea esta propuesta didactica
donde se desea avanzar al ritmo que lleve el estudiante en su busqueda de la solucion,
sin una secuencia lineal de contenidos como generalmente lo sugieren los libros de texto.
Se podria iniciar con conceptos relacionados con fuerzas culminando con el andlisis
cinematico de los movimientos o viceversa. Se pretende que cada estudiante construya
Su conocimiento y aunque existe el riesgo que no llegue a relacionar todos los conceptos
requeridos por el Ministerio de Educacion Nacional MEN desde sus estandares
curriculares este conocimiento serd mas perdurable convirtiéndose en un aprendizaje

significativo (Rosales 2012).

Pero no todas las falencias parten de conceptos que desconocen o identifican
errdbneamente los estudiantes, paralelamente a las falencias conceptuales nombradas
con anterioridad, existen otras falencias que impiden gue los estudiantes se apropien de
algunos conceptos de la fisica relacionados con la cinematica y dinamica que se ensefia
habitualmente en grado décimo. Entre ellas estan: la poca intensidad horaria ya que solo
tienen tres horas de fisica en la semana, la gran cantidad de contenidos que se deben
incluir aparte de cinematica y dinamica como es energia, termodindmica y fluidos como
se plantea en el plan de estudios y la irrelevancia que sienten los estudiantes frente a los
contenidos vistos ya que no encuentran una relacion con su realidad inmediata.

En consecuencia este trabajo propone una estrategia didactica fundamentada en el
aprendizaje basado en problemas para la ensefianza-aprendizaje de la cinematica y la
dinamica dirigido a estudiantes de grado décimo de la institucién educativa distrital
Tibabuyes Universal.

Inicialmente se presentan algunos aspectos disciplinares sobre cinemética y dinamica
gue se ensefian en grado décimo desde una perspectiva epistemolégica y conceptual;
luego se presentara el sustento tedrico del aprendizaje basado en problemas ABP
indicando las competencias que se pueden desarrollar y como se puede relacionar con
un aprendizaje significativo; posteriormente se identifica los saberes previos de los
estudiantes mediante el andlisis realizado de la prueba force concept inventory (FCI) que
se aplicé a 70 estudiantes de grado décimo de la IED Tibabuyes Universal; continuando
se presentaran los problemas sugeridos para la propuesta didactica con su respectiva

solucién identificando los conceptos que se quieren desarrollar en cada una de sus
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etapas; finalmente, se evidenciara la propuesta didactica para la ensefianza de la
dinamica y la cinemética usando como referentes problemas relacionados con
situaciones riesgosas en el colegio, atracciones mecanicas en parques de diversiones y

los cuidados que se deben tener al practicar el parkour.

En la parte final referente a la propuesta didactica se hara uso de algunos problemas
cercanos a la realidad del estudiante y experimentos que ayudaran al estudiante a
comprender mejor los contenidos, con estas herramientas se pretende contribuir
identificar los saberes previos de los estudiantes, afianzar conceptos basicos como la
velocidad, aceleracion y fuerza y construir una secuencia didactica para orientar el

aprendizaje basado en problemas.
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1.Marco Tedrico

1.1 Evolucion histérica de los conceptos de fuerzay
movimiento

Desde Aristoteles (Estagira, 384 — Calcis 322 a. C) se defini6 el concepto de
antiperistasis que indica la virtud en que un elemento crece en intensidad y no en
extension. Este término fue utilizado para explicar inicialmente el movimiento de
proyectiles. De acuerdo a Aristételes, la Tierra era el centro del universo y entorno a ella
giraban los planetas conocidos en esa época, mas el Sol y la Luna en orbitas circulares
perfectamente definidas. Cada planeta se encontraba en una esfera concéntrica

transparente y se creia que habia una ultima esfera que contenia todas las estrellas.
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Figura 1.1. Estructura Aristotélica del Universo*

! Imagen recuperada de http://www.monografiaslistas.info/2012/12/que-es-geocentrica.htmi
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Por otra parte Aristételes creia que el movimiento de los cuerpos en la Tierra obedecia a
la posicion natural que tenian en el universo los cuatro elementos que lo componian
Tierra, agua, aire y Fuego, los cuales se encontraban en la region sublunar. Los objetos
se mueven para buscar su esencia como elemento; asi el humo va hacia arriba porque
busca el fuego que esta en la parte mas externa de la Tierra y los objetos sélidos tienden
a caer al suelo porque buscaban su origen que era la Tierra.

Aristoteles tenia la concepcidn errbnea que los objetos se movian hacia el piso de
acuerdo a su peso y que sélo caerian a igual velocidad si estos se encontraban en el
vacio (Mosquera 2012). La concepcion del movimiento en el vacio era correcta de
acuerdo a las concepciones actuales sobre el movimiento de los cuerpos en caida libre,
pero nunca fue considerada porque Aristdteles no concebia el vacio. También logro
relacionar las fuerzas con el movimiento, clasificé los movimientos en naturales y
violentos, en donde indicaba que los movimientos naturales se debian a los elementos
naturales ya nombrados y movimientos violentos se debian a fuerzas impulsoras como
en el movimiento de una carreta.

Una de las razones por las cuales los griegos no encontraron las leyes correctas que
relacionaban la fuerza y el movimiento fue considerar que siempre existia friccién, que
fue denominada como la resistencia, como una accién que siempre estaba presente en el
movimiento. Teniendo la resistencia como causa de reduccion de la velocidad de los
cuerpos en movimientos, la inercia no era una propiedad de cada cuerpo si ho una
propiedad de relacion entre el cuerpo y el medio que lo rodea. De acuerdo a Sepulveda
(2012), se creia que un cuerpo que se mueve con velocidad constante se debe a que
sobre él se ejerce una fuerza constante y si se desea un aumento de velocidad puede ser
producido por un incremento en la fuerza aplicada.

Durante el siglo XIV, se tenia la concepcién que el movimiento era una caracteristica
variable de la materia. Desde diferentes ramas del conocimiento se pretendia explicar la
naturaleza del movimiento de un cuerpo. Asi desde las artes se recreaba la sensacion de
movimiento y desde la légica se planteaba la razén y la experiencia como herramientas
fundamentales en la comprension del concepto. En la época medieval se define la
rapidez uniforme como la relacién de recorrer distancias iguales en tiempos iguales, pero
sus conocimientos no lograron abarcar el concepto de velocidad instantdnea ya que

carecian de herramientas matematicas como son los limites y el calculo diferencial.
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Por otra parte, la idea que los cuerpos caen al mismo instante cuando son lanzados
desde la misma altura sin importar su masa fue propuesta por Juan Filipon en el siglo VI
al comprobar experimentalmente que el tiempo de caida de dos cuerpos de diferente
masa sucedia en un instante muy aproximado de tiempo. En esta época se empezé a
rebatir la idea que algo debe empujar a los objetos cuando se empiezan a mover
libremente por el aire.

Nuevamente en el siglo XIV, Jean Buridan, retomo la idea de movimiento propuesta por
Juan Filipon y complemento las concepciones de fuerza motriz que prefirié llamar impetu,
el afirmaba que “Un cuerpo mantiene su movimiento debido a que, de algin modo, queda
en él algo del «empuje» original como impetu” citado por Mosquera (2012). Buridan
relaciond esta cantidad de movimiento con la rapidez del objeto y su masa indicando que
el impetu era equivalente al producto de la masa por la rapidez y logro indicar que un
cuerpo tenia mas aceleracion debido a que el movimiento se relacionaba con el impetu y
la gravedad.

Posteriormente Galileo consideraba que el lenguaje matematico era el lenguaje en el que
estaba escrita la comprension del universo, y afirma que para comprender cualquier cosa
se debe tener en cuenta las diferentes formas geométricas como el triangulo y el circulo
(Sepulveda 2012; 103). A partir de este pensamiento, Galileo presenta sus novedosas
concepciones de movimiento realizadas en la primera década del siglo XVI y define el
movimiento rectilineo uniforme como aquel donde la distancia recorrida por un objeto es
proporcional al tiempo. Posteriormente empieza a analizar el movimiento acelerado en el
cual surgen multiples posibilidades, pero se centra en el caso donde la velocidad cambia
de modo uniforme, asi si un cuerpo inicia con una velocidad de 2 m/s, al cabo de un
segundo su velocidad es de 4 m/s y ha recorrido 4 m y al cabo de 2 s su velocidad es de
6 m/s y ha recorrido 6 m. De esta informacion se sacan dos conclusiones que la distancia
es proporcional a la velocidad, lo cual es incorrecto; pero también se logra una
conclusion correcta donde la velocidad cambia proporcionalmente con el tiempo.
Posteriormente Galileo idea un experimento para medir el tiempo de caida de un cuerpo,
para ello utiliza un plano inclinado para “diluir” el movimiento de la esfera. Mide la
cantidad de agua que sale por un orificio mientras la esfera recorre la distancia del plano
inclinado y el volumen de agua recogido da la medida del tiempo transcurrido. A partir de

este experimento logr6 comprobar que en la caida libre la distancia recorrida es
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proporcional al tiempo transcurrido elevado al cuadrado. Llego a diversas conclusiones
interesantes como por ejemplo que la relacibn encontrada es valida para diferentes
inclinaciones del plano y que los cuerpos con diferentes masas que caen de alturas
iguales lo hacen con la misma aceleracién. Para lograr estos resultados, Galileo hace
uso de la regla de velocidad media conocida en el siglo XVI por los escolasticos y
demostrada por Oresme. Esta regla dice “Un cuerpo uniformemente acelerado desde una
velocidad vy a v recorre en un tiempo t la misma distancia que recorreria si se moviera a

una velocidad constante igual al valor medio de vy y v” Sepulveda (2012; 106).

B

Figura 1.2. Area de un gréafico de velocidad contra tiempo.

Oresme supone gque el area debajo de la linea AB es la distancia recorrida que equivale

al producto de la velocidad media con el tiempo #t, entonces area ADB + area ADCO= vt

(v=vo)t
2

El tratamiento geométrico que da Galileo a su experimento es basado en la regla de la

Luego, + vyt = vt de donde se concluye finalmente que v = (v + vy)/2.

velocidad media, entonces de acuerdo a la figura 1.3., se toma tres intervalos de tiempo
AC, Cl e I0. La velocidad media del primer intervalo es AD vy la distancia recorrida es el
area DACE. La velocidad media del segundo intervalo es BC que sera tres veces mayor
a la del primer intervalo, luego su distancia recorrida seré tres veces mayor. Finalmente
para el tercer intervalo la velocidad media es OR que sera cinco veces mayor al primer
intervalo. Luego, las distancias recorridas en cada intervalo son 1, 3 y 5 veces el primer
intervalo, sumando estos valores da 1 para el primer intervalo, 4 para el segundo
intervalo y 9 para el tercero, entonces se evidencia como la distancia recorrida crece con

el cuadrado del tiempo 1%=1, 2%=4 y 3°=9.
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Figura 1.3. Deduccion geométrica que permite a Galileo afirmar que la distancia recorrida
en un movimiento acelerado uniformemente crece de acuerdo al cuadrado del tiempo
transcurrido

A partir de este experimento realizado por Galileo, se logra una gran diferencia con los
escolasticos de la época, a quienes so6lo les bastaba el ejercicio l6gico para estudiar el
movimiento de un cuerpo mientras que Galileo introduce un razonamiento donde la
experiencia y el analisis matematico priman para buscar regularidades que se dan en la
naturaleza.

En cuanto a los modelos matematicos de fuerza, se encuentra el de Kepler, por el cual
describe en detalle el movimiento planetario a partir de relaciones entre variables
especificas. Aunque esta vision inicio desde la antigua Grecia cuando empezaron a
observar los planetas y tuvo una gran colaboracién de Tycho Brahe ya que él estudi6 la
posicion de los planetas por un tiempo prolongado y organizo estos datos en tablas, que

posterior a su muerte fueron interpretados y matematizados por Kepler.

Pero mientras Kepler descubria estas leyes y Galileo estudiaba el movimiento de los

cuerpos todavia surge la pregunta ¢qué hace que los planetas se muevan? Un hecho
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importante fue el descubrimiento del principio de inercia que hizo Galileo pero no define

como tal el concepto de inercia en ese momento.

Una de las primeras definiciones de fuerza la da Descartes que dice “la fuerza con la que
un cuerpo obra contra otro cuerpo o resiste su accion, consiste solo en que toda cosa
persiste mientras pueda en el mismo estado en que se halla, de acuerdo a la primera ley
expuesta” (Mora, C. y Benitez, Y. 2010). Esto indica que dos cuerpos poseen fuerza para
estar unidos y si son separados es necesaria una fuerza, de igual forma si un objeto esta

en reposo requiere de una fuerza para mantenerse asi.

Finalmente Newton fue quien dio una definicibn méas formal cuando expreso la segunda
ley e indico que la fuerza aplicada es proporcional al cambio de movimiento, que
posteriormente se denomind aceleracion. Esta generalizacion hecha por Newton permite

hablar de cualquier fuerza de la misma forma.

En 1687 Newton public6 por primera vez el libro Mathematical principles of natural
philosophy en donde expone sus concepciones sobre mecanica en ocho definiciones y
tres axiomas. Los tres axiomas son lo que se conoce hoy en dia como las tres leyes de
Newton que son la Ley de Inercia, la Ley de Fuerza y la Ley de Accién y Reaccion. Los
axiomas publicados por Newton en 1687 y traducidos al espafiol de acuerdo a Sebastia
(2013) son:

e Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o0 movimiento uniforme a lo largo
de una linea recta, a menos que una fuerza impresa lo obligue a cambiar su
estado.

e El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa, y se realiza
en la direccién en la que actla la fuerza impresa.

o Para cada accidn existe siempre una reaccion, y las acciones mutuas entre dos
cuerpos son siempre iguales y en direccion contraria.

No obstante estos axiomas han generado gran controversia a lo largo de la historia
desde el momento que son publicados. En la ensefianza de la mecéanica es importante
tener en cuenta las consideraciones y alcances que tienen estos axiomas, ya que permite
gue el docente identifiqgue la coherencia y actualidad de los conceptos que esta
ensefiando. Con el conocimiento de la historia y epistemologia de los conceptos de la
dinamica, es posible identificar puntos criticos y las modificaciones que han tenido hasta

ahora. A continuacion se nombraran algunas consideraciones histdricas, hechas a las
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tres leyes de Newton de acuerdo a Las Leyes de Newton de la mecénica: Una revision

historica y sus implicaciones en los textos de ensefianza Sebastia (2013).

Para comprender mejor las implicaciones hechas sobre la leyes de Newton, es necesario
conocer que Newton solo consideraba dos fuerzas como tal, la fuerza interna o de inercia
y la fuerza externa o impresa que son definidas en Los principia. La fuerza de inercia
justificaba el estado de reposo o movimiento rectilineo con velocidad constante y la
fuerza externa indicaba el cambio del movimiento de un cuerpo bien sea en velocidad del

cuerpo o direccion del movimiento.

Una implicacién importante de la primera ley radica en la imposibilidad de ser
demostrada experimentalmente ya que es imposible crear un sistema en el cual no actie
fuerza externa como lo plantea Newton. Si se desea realizar medidas de velocidad,
distancia recorrida o tiempo; por lo menos existe la atraccion entre la masa del
instrumento de medicién y la masa del objeto. La otra alternativa es indicar que las
fuerzas existen pero su fuerza resultante es cero. Segun Sebastia (2013) esto se
convierte en una tautologia ya que no existe un sistema en el cual se puede comparar
gue las fuerzas se anulan en todo el movimiento. La primera ley habla de un posible
resultado del estado de movimiento de un cuerpo bajo ciertas condiciones, luego no se

trataria de una ley si no de una hipétesis.

Por otra parte, en la primera ley se considera que el espacio y tiempo como absolutos.
En este caso no se tiene en cuenta un sistema de referencia para indagar sobre el
movimiento de un cuerpo por eso es necesario definir un sistema de referencia en donde
sea valida la mecanica Newtoniana, no actuen fuerzas ficticias y recobre sentido hablar
de cambios iguales de posicién en intervalos iguales. Este sistema fue llamado sistema
de referencia inercial donde un cuerpo libre se moveria con velocidad constante por una

linea recta.

La segunda ley Newton entendia el cambio de movimiento como la cantidad de
movimiento, que es el producto entre la masa y velocidad del cuerpo. Para esta ley varios
autores como Coelho, Carnot, Mach entre otros no se ponen de acuerdo en que la fuerza
es la “causa” del movimiento, incluso algunos consideran que esta definicion enturbia la
claridad de la ciencia Sebastia (2013). Por otra parte el primer cientifico en definir la

fuerza resultante que actla sobre un cuerpo como el producto entre la masa y
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aceleracion fue Euler en 1750 y no Newton como lo hacen ver en algunos textos
escolares.

La tercera ley planteada por Newton no ha recibido modificaciones considerables a lo
largo del tiempo. Esta ley es una buena aproximacion para choques entre objetos con
masa considerable como dos personas o dos automoviles, pero para el choque a nivel
atobmico no es de gran utilidad. Newton indicaba que toda fuerza tenia otra fuerza
asociada de igual magnitud pero en diferente sentido, pero nunca mencioné cual seria

esa fuerza asociada a la fuerza de inercia.

1.2 Fuerza 'y movimiento

Aunque la aceleracién se puede definir de diferentes formas, cuando se tiene el concepto
de velocidad, se puede decir, que la aceleracion d es el cambio de la velocidad ¥ en un

instante de tiempo dt. Pero esta definicion nos da como tal el promedio del cambio de la
velocidad de acuerdo al intervalo de tiempo tomado y no la velocidad instantdnea como

es definida a partir de la derivada de la velocidad respecto al tiempo.

a=4v/, (11

En un movimiento rectilineo uniforme acelerado (MRUA) se considera que la aceleracion
es constante, en este caso la derivada de la velocidad respecto al tiempo nos da un valor
constante que hace referencia a cuanto cambia la velocidad cada segundo. Como es un
valor constante, se puede concluir que los cambios de velocidad cada instante de tiempo

van a ser los mismos.

De forma andloga, desde la dindmica se logra obtener el concepto de aceleracion.
Inicialmente se conoce que las fuerzas generan sobre los cuerpos cambios de velocidad
y direccién de movimiento. Eso significa que una fuerza puede incrementar, reducir la
velocidad de un cuerpo o cambiar su trayectoria de movimiento. Pero estos cambios de
movimiento que producen las fuerzas sobre los cuerpos dependen de diferentes
cantidades. Por ejemplo, de la intensidad de la fuerza entre mayor sea se puede lograr

un cambio mayor en la velocidad del cuerpo. Por otro lado, el tiempo en que se aplica la

=4 .’ . . .
fuerza F también genera un mayor cambio de velocidad luego se tiene que:
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AVaF-At (1.2
También a su vez los cambios de velocidad van a ser inversamente proporcionales a la
cantidad de masa que tiene el cuerpo, entre mas masa tenga el cuerpo mas dificil sera
generar un cambio de velocidad sobre él, entonces la expresion queda de la siguiente

forma:

AD 5;35 (1.3)

Revisando las dimensiones de las cantidades se encuentra que tienen dimensiones de
longitud sobre tiempo [L - s~1]. Entonces se puede establecer una relacién de igualdad
entre ellas. (Feynman, R.; Leighton, R. y Sands, M. 1971)

A F

r = m =a (1.4)

De donde se obtiene que la aceleracion sea la razén de la fuerza neta aplicada sobre la
masa del objeto. Cabe aclarar que esta expresion es valida para un cuerpo de masa
constante, es decir, es una definicion con restricciones.

A partir de la anterior expresion, se deduce la segunda ley de Newton como se conoce

actualmente, pero esta expresién fue planteada por Euler.

F=md (1.5)

1.3 Aprendizaje basado en problemas (ABP)

De acuerdo con Barrows (1986), el ABP es un método de aprendizaje donde se utilizan
problemas como base para la adquisicion de nuevos conocimientos. Esta es una
metodologia que invita a los estudiantes a la reflexién y la investigacién generando la
construccién propia del conocimiento e inicia con un problema que puede surgir de una

situacion real o cercana a la realidad.

Para abordar un problema es indispensable cerciorarse que los estudiantes tienen las
herramientas conceptuales necesarias, por ello en ocasiones es necesario explicar parte

del desarrollo conceptual antes de iniciar con la metodologia.

Barrows (1986) afirma que los problemas deben ser el punto de partida para adquirir
nuevos conocimientos y el estudiante debe ser consciente de su responsabilidad activa

en este proceso, de esta forma el profesor encargado se convierte en un consultor,
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permitiendo que cada estudiante tenga un aprendizaje individual y a su ritmo, donde

tendra la oportunidad de afianzar conocimientos de su entero interés.

Para el trabajo con esta metodologia es necesario tener en cuenta algunas

recomendaciones de acuerdo a Morales (2004).

En primera instancia el profesor, que es denominado tutor, es encargado de guiar a los
estudiantes mediante preguntas que permitan tomar las mejores decisiones para abordar
la solucion de un problema. En ocasiones el papel del tutor lo puede tomar alguno de los
estudiantes, inclusive se ha planteado que el tutor fuera una persona inexperta en el
tema para no cometer el error de realizar una clase tradicional donde el profesor es el
Unico trasmisor de conocimiento mientras que el estudiante se comporta como un agente

pasivo y receptor.

Los problemas se sugiere resolverlos en grupos donde cada uno de los estudiantes
brinde sus aportes y asi generar una soluciéon conjunta del conocimiento alcanzado por
cada uno de los participantes. Cuando se empez6 a aplicar esta metodologia se sugerian
grupos de 4, 5 0 hasta 9 estudiantes, pero en la actualidad se recomienda hacer grupos
de 3 personas para que los aportes de cada uno de los integrantes sean relevantes en la

conclusion final que logren.

Inicialmente el ABP se us0 para plantear problemas médicos, en donde las situaciones
eran reales y existia la posibilidad que el aprendiz de doctor formulara preguntas y
analizara la situacion a partir de sintomas que presentaba el paciente. Cuando se usa en
otras ramas del conocimiento como en la ensefianza de la fisica, es necesario que el
aprendizaje sea auto dirigido, que el estudiante tenga la opcién de plantear sus propias
preguntas, que busque informacién pertinente, que plantee experiencias que permitan
corroborar las hipotesis planteadas y que acumulen toda la experiencia adquirida para

dar una serie de conclusiones acerca del problema planteado inicialmente.

Para resolver un problema mediante la metodologia de ABP Morales (2004) plantea
algunos pasos basicos que no pueden faltar en el desarrollo, aunque se pueden agregar

algunos otros de acuerdos a las necesidades planteadas inicialmente. Los pasos son:
e Leery analizar el escenario del problema.
e Realizar una lluvia de ideas.

e Hacer una lista de aquello que se conoce.
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e Hacer una lista de lo que se desconoce.

e Hacer una lista de aquello necesario para resolver el problema.
e Definir el problema.

e Obtener informacion pertinente.

e Presentar resultados.

Por medio de esta metodologia de ABP se ha logrado obtener diferentes resultados en el
proceso de ensefianza y aprendizaje de los estudiantes como por ejemplo, generar
aprendizaje significativo desde la valoracion de su propio esfuerzo, promover una
disposicion afectiva al desarrollar problemas de interés para los estudiantes, generar
conflictos cognitivos en los estudiantes mediante la discusion de las posibles soluciones
gue se pueden dar a un determinado problema, dispone a los estudiantes a colaborar y
cooperar por un fin comun y logra relacionar su saber comin con su saber cientifico
(Morales 2004). Estos resultados se podrian alcanzar en los estudiantes del IED

Tibabuyes Universal.

Pero asi como existen muchas virtudes de la utilizacion del ABP, también se pueden
presentar dificultades en su ejecucion. De acuerdo a Soto (2009) en la implementacion
de una propuesta para la ensefianza de la cinematica a través de la resolucién de
problemas, se observan dificultades en lograr un aprendizaje significativo por medio de
esta metodologia porque los estudiantes estan acostumbrados a ser receptores de los
conocimientos impartidos por el profesor, no relacionan los contenidos aprendidos en las
clases tedricas con las practicas experimentales desarrolladas, sus habilidades para
comunicar conocimientos cientificos son precarias y superficiales, no identifica la
carencia de conocimientos, tienen dificultades para diferenciar cantidades fisicas utiles
para describir y explicar un movimiento, dificultades para diferenciar los diferentes tipos
de movimiento y dificultades para describir e interpretar movimientos desde sistemas de

referencia poco comunes para ellos.

Estas falencias se pueden presentar en la implementacién de la propuesta en el IED
Tibabuyes Universal, aunque en lo posible no se pretende dar clases teoéricas, es
preocupante en cuanto a la ejecucion de la estrategia de ABP aspectos como la
comunicacion de conocimientos cientificos y la costumbre que tienen los estudiantes de

ser agentes pasivos en el proceso de ensefianza y aprendizaje. En cuanto a las
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preocupaciones conceptuales son similares a las propuestas por Soto, como se puede
evidenciar mas adelante en el andlisis hecho mediante el FCI a los estudiantes de grado

décimo.

Para finalizar, el ABP permite desarrollar diversas competencias como la resolucion de
problemas, toma de decisiones, trabajo en equipo, habilidades de comunicacion,

desarrollo de valores, el pensamiento critico y el aprendizaje auto dirigido.?

1.4 Aprendizaje significativo

El aprendizaje significativo se enmarca en la corriente constructivista ya que se basa en
los conceptos que construye el que aprende y no en el paso de informacion del que
ensefia. Quien primero acufio esta teoria de aprendizaje fue David Ausubel proponiendo
el primer modelo de aprendizaje cognitivo en donde se debe buscar relacionar el
conocimiento nuevo con las ideas o experiencias previas del estudiante. Desde entonces
se ha promovido en diversas practicas pedagogicas la construccidon de concepciones no
secuenciales si no de acuerdo a la busqueda que hace el propio estudiante. Pero para
gue se de este proceso de autoaprendizaje es necesario que el material que se utiliza
sea significativo para el estudiante, asi la nueva informacion inicia una interaccion con la

estructura de conocimiento especifico (Soto, 2009).

De acuerdo a Diaz (2010), el aprendizaje significativo se debe centrar en actividades
experimentales que acerquen al estudiante a situaciones reales, desarrolle capacidades
reflexivas, criticas y permita que el estudiante actie adecuadamente en practicas
sociales verdaderas. Algunas metodologias que permiten alcanzar estos objetivos son la
resolucion de problemas auténticos, analizar casos reales, generar proyectos, practicas
en ambientes reales, trabajar en equipos cooperativos, demostracion de simulaciones y
aprendizaje mediante tecnologias de informacién y comunicacion (TIC). Con la propuesta
que se presenta, fundamentada en el aprendizaje basado en problemas para los

estudiantes de décimo grado de la IED Tibabuyes Universal, se logra abarcar algunas de

Del texto Aprendizaje basado en problemas se extrajo los conceptos enunciados por Barrows y
las caracteristicas del ABP. Fue construido por la universidad politécnica de Madrid como una
guia rapida sobre nuevas metodologias véase, Servicio de innovacion educativa Universidad
politécnica de Madrid “Aprendizaje basado en problemas”
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las metodologias nombradas por Frida Diaz, luego, es posible generar un aprendizaje

significativo.

Asi el aprendizaje significativo se diferencia del aprendizaje memoristico, donde los
conceptos se presentan de una forma lineal, los estudiantes simplemente son receptores
y la actividad pedagogica solo genera saberes aislados donde el estudiante es incapaz
de unificar estos conceptos y aplicarlos en un contexto con una situacion problematica. Si
se supera el aprendizaje memoristico, se otorga un significado a todo lo aprendido y es
posible utilizar los conceptos aprendidos en diferentes contextos, se logra un aprendizaje
significativo (Diaz 2010).

Pero este aprendizaje significativo por lo general se relaciona con aprendizajes
auténticos en donde los estudiantes pueden potencializar su capacidad de razonar de
acuerdo a dos dimensiones. La primera es la dimensidn de relevancia cultural donde el
material utilizado va enfocado a culturas que pertenece o pretende pertenecer el
estudiante, la segunda es la dimensién social donde hay interaccién con los demas para
resolver problemas por medio de funciones que cumple cada estudiante descubriendo el

conocimiento que se requiere para llegar a una solucion adecuada.

En la figura 1.4 se muestra como se pueden relacionar estas dimensiones para lograr

aprendizajes significativos de acuerdo a Diaz (2010)*

}La gréfica fue extraida de un texto publicado por el ministerio de educacién de Ecuador en donde
diferentes autores como Frida Diaz exponen una serie de articulos relacionados con pedagogia y
didactica. Véase en http://educacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/03/SiProfe-
Pedagogia-y-didactica.pdf



http://educacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/03/SiProfe-Pedagogia-y-didactica.pdf
http://educacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/03/SiProfe-Pedagogia-y-didactica.pdf
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Figura 1.4. Relacion entre las dimensiones que permiten un aprendizaje significativo.

Como se puede observar en la Figura 1.4 para una actividad social alta y una relevancia
cultural alta se resalta:
e El analisis colaborativo de datos relevantes, que es un modelo centrado en la
relacion del estudiante con la vida real.
e Simulaciones situadas, en donde los estudiantes realizan un trabajo colaborativo
en la resolucién de problemas o situaciones reales.
o Aprendizaje in situ, donde se pretende afianzar habilidades propias de cada rama
del conocimiento y se enfatiza en situaciones cotidianas.
A partir de la propuesta que se genera en este trabajo, se enfatiza en la resolucion de
problemas relacionados con situaciones cotidianas o de contextos reales como son los
accidentes en el colegio, deportes extremos y las atracciones mecénicas, permitiendo un
trabajo colaborativo y de autoaprendizaje. Todas estas caracteristicas como se expuso
anteriormente, se encuentran enmarcadas en estrategias que permiten llegar a un

aprendizaje significativo.

1.5 Competencias MEN

De acuerdo a la serie de Guias numero 7 del ministerio de educacién nacional (MEN)

gue especifica sobre los estandares basicos de competencias en ciencias naturales y
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ciencias sociales (MEN 2004), los estandares en ciencias buscan que los estudiantes
desarrollen habilidades cientificas y actitudes requeridas para explorar fenomenos y
resolver problemas. A partir de esta premisa se ha planeado esta propuesta para la
ensefianza y aprendizaje de la cinematica y la dindmica, en donde se busca de manera
explicita que los estudiantes sean capaces de resolver problemas en contextos
especificos, en donde el proceso se ve enmarcado en actividades experimentales donde
deberan plantear hipétesis, realizar mediciones, analizar resultados y comunicar
conclusiones a partir de argumentos cientificos.

En los estandares en ciencias naturales se incluye la ensefianza de la fisica. En primaria
y la basica secundaria, se clasifica como entorno fisico mientras que en la media
vocacional es catalogada como procesos fisicos. La propuesta hecha, esta incluida en el
componente de mecanica de particulas por medio de los siguientes estandares:
“Establezco relaciones entre las diferentes fuerzas que actlan sobre los cuerpos en
reposo o en movimiento rectilineo uniforme y establezco condiciones para conservar la
energia mecénica” y “Modelo matematicamente el movimiento de objetos cotidianos a

partir de las fuerzas que actlian sobre ellos”.



2. Analisis y construccion de herramientas
metodologicas

2.1 Analisis del “force concept inventory” (FCI)

Para identificar los errores conceptuales que tienen los estudiantes respecto a algunos
conceptos de dinamica y cinematica, y con el fin de generar una propuesta hacia la
ensefianza y aprendizaje de estos temas, se utilizo el cuestionario “Force Concept
Inventory” (FCI)*. Este cuestionario desarrollado por HESTENES D., WELLS M., y
SWACKHAMER (1992), busca indagar el nivel de comprension que tienen los
estudiantes de los conceptos de fuerza y movimiento. En nuestro caso el FCI se aplicé
en dos cursos de grado décimo cada uno con 35 estudiantes, su objetivo es identificar las
falencias de acuerdo a situaciones especificas donde intervienen fuerzas y se generan

movimientos.

A continuacién se muestran las estadisticas que describen los resultados obtenidos en la
prueba por cada uno de los cursos y para el grupo en general de grado décimo del IED

Tibabuyes Universal.

“véase en: http://modeling.asu.edu/R&E/Research.html
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Curso N Minimo | Madximo | Media | Varianza | Desviacién | rang | Moda
Tipica o}
1001 35 2 12 5,26 4,26 2,06 10 4
1002 35 2 12 5,561 5,49 2,34 10 6
Ambos 70 2 12 5,39 4,82 2,20 10 6
cursos

Tabla 2.1. Estadisticas descriptivas de la prueba FCI aplicada a los estudiantes de grado

décimo.

En las estadisticas descriptivas a nivel general del curso, se puede observar que los
estudiantes de grado 1002 consiguieron resultados un poco mas altos, teniendo como el
dato mas frecuente el de 6 respuestas correctas, esto se refleja en que ademas su media
€S un poco mas alta. Por otra parte, la desviacién tipica del grado 1001 fue mas baja,
indicando que a pesar que los resultados fueron relativamente mas bajos que en 1002, el
grupo es mas homogéneo en cuanto a los conocimientos basicos relacionados con
fuerza y movimiento. En términos generales el porcentaje de aciertos es muy bajo,
cercano al 18%, lo que significa que hay grandes falencias en determinados conceptos

gue describiremos mas adelante con mas detalle.

A partir de los diagramas de cajas se observa un mejor resultado en el grado 1002, a
pesar que la mediana es igual en ambos cursos, se muestra una mayor cantidad de
estudiantes con resultados por encima de la mediana. El valor maximo de respuestas
correctas obtenido en ambos cursos por un estudiante fue de doce y el minimo fue de

dos, lo que genera un rango de 10 respuestas correctas.
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Gréfica 2.1. Comparacion de los diagramas de cajas para 1001, 1002 y los dos cursos
unidos respectivamente.

De igual forma, en los histogramas de frecuencia para los anchos extraidos de los
cuartiles mostrados en el diagrama de cajas, se confirma que en el grado 1002 se
encuentra una mayor distribucién de estudiantes en puntajes mas altos para la prueba,
ya que de 5 a 7 respuestas correctas son logradas por 12 estudiantes, mientras que en
1001 se puede observar que 14 estudiantes logran responder correctamente tan solo de
2 a 4 preguntas. A continuacién se presentan los histogramas de frecuencias de cantidad
de estudiantes por cada rango de aciertos, para cada uno de los cursos del IED

Tibabuyes Universal.
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Gréfica 2.2.Histogramas de frecuencias para cada uno de los cursos.

Para el posterior andlisis de las preguntas con mayor o menor dificultad se ha tenido en
cuenta el indice de dificultad calculado para todos los estudiantes que realizaron la
prueba y la cantidad de aciertos por cada pregunta que tuvo cada curso que se puede

observar en el anexo A.

Hay algunas preguntas donde los dos cursos obtuvieron resultados muy bajos, por
ejemplo la pregunta niumero 11 solo la respondieron correctamente 6 estudiantes. La
respuesta b de la pregunta 11 fue la opcion elegida por cerca del 30% de los estudiantes;

de acuerdo a la tabla de revision del FCI Hecha por David Hestenes y Jane Jackson en el
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otofio de 2007°, indica que los estudiantes creen que el movimiento se da por algo
implantado en el cuerpo debido al golpe recibido, lo que en la edad media recibi6 el

nombre de la teoria del impetu.

En la pregunta 20 solo 4 estudiantes la respondieron correctamente y cerca del 35%
respondieron la opcién C. Esto indica que los estudiantes no reconocen una diferencia
entre la velocidad y la aceleracion. Seguramente consideran que el bloque B tiene una
mayor aceleracion que el bloque A porque recorre una mayor distancia en un mismo
tiempo, esto indicaria que efectivamente el bloque B tiene una mayor velocidad que A

pero no indica que su aceleracion también sea mayor.

Otra de las preguntas con bajo nimero de respuestas correctas en los dos cursos es la
pregunta 28 donde solo 5 estudiantes la respondieron correctamente. Esta pregunta
notoriamente esta relacionada con la tercera ley de Newton. En las respuestas dadas por
los estudiantes se encuentran en mayor proporcion la B, C y D donde sus concepciones
pueden ser que una mayor masa implica una mayor fuerza, un agente activo produce
mayor fuerza o que el agente activo, en este caso el estudiante a, es el Gnico que realiza

una fuerza.

Al realizar un andlisis individual de cada uno de los cursos observamos algunas

diferencias en las respuestas con mayor puntaje y las de menor puntaje.

Por ejemplo para el grado 1001, se encuentra que las preguntas con mayores aciertos
son la 6 y la 24 con 16 respuestas correctas cada una. Segin Mosquera Medina (2012)
en la clasificacion hecha sobre los contenidos que analizaba cada pregunta, encuentra
gue estas preguntas estdn enmarcadas en las concepciones de la primera ley de Newton
o ley de la inercia, indicando que los estudiantes de este grado, son capaces de predecir
el movimiento natural que lleva un cuerpo, es decir consideran que un cuerpo sigue

moviéndose de acuerdo a las condiciones dadas.

En cuanto a las preguntas con mas bajos aciertos se encuentran la 19, 20 con un solo
acierto y la 26 con dos aciertos. Las preguntas 19 y 20 evallan conceptos de cinematica

y la pregunta 26, con conceptos relacionados con la segunda ley de Newton. En cuanto a

Véase en: http://modeling.asu.edu/R&E/Research.html
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las preguntas 19 y 20 se puede decir que los estudiantes no diferencian en un diagrama
la posicion de un cuerpo con su velocidad, en este caso se hace necesario construir
graficas de posicién y velocidad en diferentes movimientos. Respecto a la pregunta 26,
se obtiene concepciones erroneas como creer que la velocidad es proporcional a la
fuerza aplicada o que las fuerzas hacen que la aceleracion alcance la velocidad final del

movimiento.

Para el grado 1002 se encontré que las preguntas con mayor cantidad de aciertos son la
1y la 12 con 14 y 19 aciertos respectivamente. Estas preguntas hacen referencia a
conceptos de cinematica algo contradictorio con las respuestas bajas de las preguntas 19
y 20 que también evaltan conceptos de cinemética, aunque en la pregunta 1 y 12 hace
referencia a la prediccibn de movimientos relacionados con su realidad inmediata
mientras los bajos resultados de las preguntas 19 y 20 hacen referencia al andlisis de

gréaficas.

Las preguntas con menor cantidad de aciertos en 1002, son la 4 y la 28 con 1 y 2
aciertos respectivamente. La pregunta 4 refiere al par de fuerzas llamado accién y
reaccion, es decir tiene que ver con la tercera ley de Newton, aqui cerca del 60% de los
estudiantes consideran que una mayor masa implica una mayor fuerza y es una pregunta
similar a la pregunta 28, lo que indica que existen grandes falencias en identificar fuerzas
de accién y reaccion; teniendo la concepcién errénea que sélo aquel objeto de mayor
masa 0 que se muestra activo en la interaccion entre dos cuerpos, es el nico que realiza

una fuerza.

Como se ve en el andlisis individual de los dos cursos, se evidencian falencias en
diferentes contenidos para los dos grados. Esto puede obedecer a que en algunos cursos
de ciencias naturales que vieron de 6 a 9, en ocasiones el profesor explicaba algunas
concepciones de fisica cuando culminaba con los contenidos de biologia, entonces
quizas algunos estudiantes todavia guardan algunas nociones de fuerza y movimiento; y
por eso no se pueden considerar cursos homogéneos en cuanto a las concepciones

basicas que tienen de mecénica clasica.
Algunas conclusiones que se pueden obtener del analisis hecho anteriormente son:

Los dos grados de décimo del IED Tibabuyes Universal, no son homogéneos en cuanto a

las falencias observadas en cada uno de los cursos, como se observa en 1002 existe
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mayor dificultad en identificar fuerzas que hacen dos cuerpos cuando interactian entre si
(fuerzas de accidn y reaccion) y los estudiantes de 1001 muestran un menor analisis de

diagramas de objetos en movimiento.

En ambos cursos existe la nocién que los cuerpos tienden a mantener su estado natural
de movimiento ya sea cuando se mueve con velocidad constante o cuando el objeto se
encuentra en reposo. Esto muestra que las nociones de cinemética y la primera ley de
Newton las relacionan adecuadamente con su realidad y pueden predecir lo que
sucederia en un movimiento, pero se hace necesario definir con mayor rigurosidad

conceptos como velocidad, posicion, aceleracion y fuerza.

En términos generales las preguntas del FCI se consideran en mayor proporcién, muy
dificil y dificil de acuerdo al indice de dificultad para cada una de las preguntas. Eso se
puede evidenciar en la siguiente tabla donde se observa que el 83 % de las preguntas

son muy dificiles y el restante 17 % son dificiles.

l\_li_vel de Ran_go del Namero de
dificultad indice de
dificultad | Pre9untas
Muy dificil 0-0,25 25
Dificil 0,26-0,5 5
Facil 0,51-0,75 0
Muy facil 0,75-1 0

Tabla 2.2. Nimero de preguntas de acuerdo al nivel de dificultad mostrado por los

estudiantes de grado décimo.

Como se puede evidenciar en los resultados obtenidos, se hace necesario generar una
estrategia didactica para la ensefianza y el aprendizaje de la cinemética y dinamica para

lograr una mejor comprension de estos temas importantes en fisica de grado décimo.

2.2 Problemas

Los problemas que se construyeron como base de la propuesta didactica basada en la
metodologia de aprendizaje basado en problemas (ABP), fueron elegidos de acuerdo a
accidentes que se han dado en la IED Tibabuyes Universal y temas de interés para los
estudiantes como son los parques de diversiones y deportes extremos. Estos temas

elegidos para los problemas a trabajar, se discutieron con los docentes del area de



Capitulo 2. Analisis y construccion de herramientas metodoldgicas 27

ciencias naturales de la institucién educativa, con el fin de generar una conciencia frente
a los accidentes que pueden ocurrir en el colegio y buscar herramientas que motiven a
los estudiantes a aprender los conceptos fisicos relacionados con la dinamica y la

cinematica.

Las inquietudes o preguntas realizadas en cada uno de los problemas han sido
orientadas con el fin que los estudiantes lleguen a la solucién que se ha planteado en
esta propuesta didactica. Algunos temas o conceptos que se pretenden abarcar con la
solucion de los problemas son la caida libre, tipos de movimiento, ley de Hooke, leyes de
Newton, fuerzas, aceleracion, velocidad, distancia recorrida y desplazamiento. A
continuacién se presentan los tres problemas tenidos en cuenta en la propuesta didactica

basada en ABP para la ensefianza y aprendizaje de la cinemética y la dinamica.

2.2.1 Problema 1. Accidentes en el colegio

Segun la OMS (organizacién mundial para la salud) se define un accidente como: “un
acontecimiento fortuito, generalmente desgraciado o dafiino, independientemente de la
voluntad humana, provocado por una fuerza externa que actla rapidamente y se
manifiesta por la aparicion de lesiones organicas o trastornos mentales” Beckdett
(1999)°

Situaciones catalogadas como accidentes en el colegio no resultan ser asi, ya que no
son tan inevitables ni tan fortuitos. Por ejemplo en el Colegio Tibabuyes Universal,
algunos estudiantes en ocasiones arrojan intencionalmente objetos como monedas,
balones, clavos, residuos del refrigerio entre otros desde el tercer piso hacia la cancha de
microfutbol. Esta actividad puede ser riesgosa para las personas que se encuentren en el
primer piso ya que puede generar una lesion fisica, aunque en algunas ocasiones objetos
como clavos 0 monedas han producido lesiones superficiales sobre los estudiantes, en
otros casos, estos mismos objetos no generan ningun tipo de dafo corporal. ¢,Como es

posible cuantificar el dafio que podria generar a las personas esta mala costumbre? Si se

®Algunas definiciones de la OMS se encuentran en los textos escritos sobre salud publica de los
diferentes paises, véase en Beckdett E. Los accidentes domésticos. Cuaderno de Salud Publica.
1999; (26): 1195.
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dejan caer diferentes tipos de objetos o cayeran en diferentes partes del cuerpo,

¢Jexistirian diferencias en el dafio producido?

2.2.2 Problema 2. Parkour

El Parkour es una disciplina deportiva que surgié en Francia gracias a David Belle como
alternativa para realizar entrenamiento deportivo en lugares abiertos. Consiste en
moverse por cualquier espacio urbano o natural, usando movimientos fluidos y
consistentes. La flexibilidad, la resistencia, la fuerza y el equilibrio son algunos atributos
gue deben tener los Traceur (practicante de parkour), para sortear los obstaculos de una
forma fécil, rdpida y segura. Para practicar este deporte, se debe tener conciencia del
riesgo que se tiene al sortear los diferentes obstaculos y parte del entrenamiento se hace
de forma segura para que el Traceur domine sus movimientos y tenga mayor seguridad
en ellos. El entrenamiento resulta ser de vital importancia ya que un movimiento en falso
puede ocasionar lesiones graves o un mal movimiento hecho repetidamente puede
generar una condicién fisica inadecuada es decir, movimientos inusuales que
afectarian de manera permanente el cuerpo a largo plazo. Si ti practicaras esta
disciplina, ¢Cémo lograrias ser consciente del tipo de movimientos necesarios para no
poner en riesgo tu integridad fisica? ¢Como reducirias el alto impacto sufrido en las
caidas? ¢Desde la fisica podrias encontrar argumentos que ayuden a ver si los
movimientos que evitan poner en riesgo tu integridad fisica son ciertos? ¢Es posible

medir el impacto de estos movimientos?

2.2.3 Problema 3. Parques de diversiones “Super shot”

La torre “Super shot” es una atraccidbn mecanica que se encuentra en el parque Salitre
Magico. Esta atraccion consiste en una caida vertical desde 38 metros de altura, lo que
equivale a dejarse caer de un edificio de 15 pisos. Segun la pagina web del parque
Salitre Magico’ en esta caida la persona alcanza a experimentar una velocidad cercana a
los 76 km/h hasta llegar a una zona de frenado magnético, que permite reducir la

velocidad de manera que no presente ningln riesgo para la persona que se encuentre en

"Esta informacién fue extraida de la pagina del parque Salitre Magico de Bogota. Véase en,
http://salitremagico.com.co/atracciones/alto-impacto/torre-super-shot/1062
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la atraccion. Los limites de velocidad o distancia de caida libre, son algunas variables
gue son controladas cuidadosamente, por ejemplo se debe tener en cuenta la distancia
de frenado magnético sea adecuada para que la desaceleracidn experimentada por los

ocupantes no sea lo suficientemente grande para generar lesiones o molestias fisicas.

En esta atraccion, ¢es posible analizar cada uno de los tramos recorridos por el vagén
que transporta a las persona? ¢Cémo se puede corroborar que la informacion
suministrada por la pagina web del parque es correcta? Existe alguna forma de
comprobar experimentalmente porqué es importante ampliar la distancia de frenado para
evitar complicaciones fisicas en los ocupantes de la atraccion mecanica. Si se frenara
completamente la atraccion cuando llega a su velocidad méaxima, ¢qué riesgos tendria

para la salud de los ocupantes?

2.3 Solucion propuesta de los problemas planteados

A continuacién se presenta una posible solucion teérica de cada uno de los problemas
planteados en la propuesta, pero puede suceder que los estudiantes abarquen cada uno
de los problemas desde diferentes puntos de vista y el orden en que lleguen a los

resultados no sea el mismo que se expresa en este apartado.

2.3.1 Solucion problema 1. Accidentes en el colegio

El problema se da cuando cae un objeto desde el tercer piso del colegio y puede causar
alguna lesién a los estudiantes que se encuentran en el patio. El siguiente diagrama
muestra algunas variables que se tendran en cuenta para realizar el desarrollo tedrico del

problema.
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o =

A

Figura 2.1. Esquema que representa el problema de la caida de un objeto.

Algunos valores que se tienen de la caida libre del objeto son la distancia recorrida

Ay,_,, la velocidad inicial v,, la aceleraciéon de la gravedad g que de acuerdo a

http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php para Bogota es de 9,7738 sz

Con esta informacién, se puede obtener la velocidad con que el objeto golpea a la

persona v,, que se encuentra en el patio mediante la siguiente expresion:

Uy =y24y1, (2.1)

La desaceleracion producida en la moneda por el cuerpo se halla de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
2
- _ 1%
Acoul = _E (2-2)

Suponiendo que el objeto queda incrustado, entonces la velocidad final del objeto es cero
y la aceleracion de colision es:


http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php
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acoll = -z (2-3)

teoll

La distancia que penetra el objeto Ap durante la colisibn se puede determinar de la
siguiente forma:
_ P37
Ap N 2'C_icoll (24)

En donde v; es la velocidad terminal del objeto después de incrustarse en el estudiante
gue se encuentra en el patio, que para este caso equivale a cero.
3

Ap = — (2.5)

2'C_icoll

Donde d.,; es la desaceleracién que tiene el objeto durante el momento del choque
hasta quedar detenido completamente. Esta aceleracibn se toma como constante
entonces la variaciéon de la velocidad sera uniforme desde que el objeto impacta al

estudiante, hasta que se detiene después de incrustarse en él.

Experimentalmente se puede medir Ap dejando caer objetos de diferentes formas sobre
una solucién de gelatina sin sabor que puede simular los tejidos blandos del cuerpo.
Luego, reemplazando este valor y el de la velocidad final de la caida libre v,, se puede
obtener el valor de la desaceleracion del objeto.

32

C_icoll = ;sz (2.6)

Con el valor de la desaceleracion del objeto en el momento del choque, se puede
calcular la fuerza que se genera a partir de la expresion de la segunda ley de Newton

para un objeto de masa constante.

= AV mvZ
F=m Z=""2 (g7
At 2-Ap (2.7)

También se podria hallar en tiempo de colisibn mediante la expresion:

2-Ap
Lot = 7,

(2.8)
Ademas se tiene por conservacion de la cantidad de movimiento que:

m1'51+m2'1})2:m1'1}>{+m2'5é (29)
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Donde v,es la velocidad del objeto que golpea a la persona, 7, es la velocidad de la
persona antes del choque, v; es la velocidad del objeto después del choque, 7; es la
velocidad de la persona después del choque, m, es la masa del objeto que golpea la
persona y m, es la masa de la persona que es golpeada. La fraccién de velocidad que

regresa al cuerpo se define mediante el coeficiente e.

V17,
e =—-2—-2 (210
V1=V
Estimando que la masa de la persona es mucho mayor a la masa del objeto que golpea

se puede decir que su velocidad inicial y final es cero.

e == (211

Si e =1, entonces el choque es completamente eldstico y si e =0 el choque es

completamente elastico.

En la siguiente tabla se puede observar algunos valores de e cuando golpean algunos
objetos con el cuerpo (Irving, 2007; 156). Se estima como velocidad lenta, aquella que es

menor a 18 mph.

Pelota Superficie e Velocidad
Golf Piso 0,83-0,89 Lenta
Tenis Raqueta 0,76-0,88 Lenta
Basquetbol Piso de madera 0,76 Lenta
Voleibol Piso de madera 0.74 Lenta
Futbol Piso 0,69-0,80 Lenta
Beisbol Bate 0,55 Tipica del lanzador

Tabla 2.3. Coeficiente de restitucion para algunas pelotas.

A partir del coeficiente de restitucion se puede calcular la velocidad final del objeto y la

persona de acuerdo a las siguientes expresiones:
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> U1 (my—emy)+v,(my+em;,)

v, = ——— (2.12)
I_J)é _ v1(mi—emq)+v,(my+emq) (2.13)
mqi+m,

Ahora también se puede mirar que el dafio que produce un objeto depende del area que

impacte en el momento del choque, es decir, de acuerdo a la posicién que tiene el objeto

en el momento del impacto, luego la fuerza con que llega el objeto a la persona, va ser la

misma si se lanza desde la misma altura y recorre la misma distancia, pero el dafio varia

de acuerdo al &rea de impacto. Para ello es indispensable incluir el concepto de presion.
m,

F
P=-= (2.14)
A Ateonr

Experimentalmente se puede evidenciar lanzando objetos en diferente posicion sobre
superficies gelatinosas y asi mirar la distancia que se hunde dependiendo la posicion en

la que cae el objeto.

2.3.2 Solucion problema 2. Parkour

Cuando se practica este deporte los traceur pueden sufrir accidentes como caer de
grandes alturas cuando fallan un salto o también en algunos de sus ratos se contempla
lanzarse desde alturas considerables. En este caso, el traceur intenta saltar una altura h

y cae al suelo como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Caida de una persona practicando parkour.

Cuando se trata de la caida libre de una persona, se puede calcular a partir de la
cinematica o la conservacion de la energia, entonces la velocidad con que la persona

entra en contacto con el suelo se halla mediante la siguiente expresion.

3, =J2gh (2.15)

Si se toma Ay como la compresion que tiene la suela de los zapatos de la persona que
cae libremente, de acuerdo a Irving (2006) la compresién sufrida por la suela es de 1 cm

y el tiempo de colisién t.,; = 5ms.

La desaceleracion que experimenta la persona en su caida es:

32

v
Ades = 2-A2y (2.16)

Donde v, es la velocidad con que impacta la persona contra el suelo que es la velocidad
calculada en la ecuacion 2.15. Posteriormente se puede calcular la fuerza que
experimenta la persona en esta desaceleracién en el momento que impacta en el suelo

de acuerdo a la segun ley de Newton.
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F=m-dgs (2.17)
Donde m es la masa de la persona.
De forma experimental los estudiantes pueden calcular el area de la suela de los zapatos

gue usan marcandolo sobre una hoja milimetrada y contando el nUmero de cuadritos que

contiene la hoja y posteriormente multiplicando por el &rea de un cuadrito.

Teniendo la fuerza y el area, se puede calcular la presion que se ejerce sobre el cuerpo

en el impacto.

P e

p=% (218)

También es posible calcular la fuerza haciendo que el tiempo de colision sea menor, que
es lo que hace un Traceur cuando amortigua la caida flexionando sus piernas, luego se
puede medir el tiempo de colisién y la fuerza se puede hallar mediante la expresion:

F=m 2 (2.19)

teoll

Estos resultados obtenidos se pueden comparar con los de la gréfica 2.2, Irving (2006)
gue muestra el dafio sufrido de acuerdo a la colision. La tabla muestra diferentes
medidas que se pueden lograr, a mano izquierda muestra la escala de la velocidad de
impacto en millas por hora (mph) y pies por segundo (ft/s); en la parte inferior muestra la
distancia de desaceleracién medida en pies y en pulgadas; en la derecha de la gréfica,
se muestra la escala de la distancia de caida libre medida en pies. En la parte interna de
la grafica se evidencia algunas lineas continuas que muestran el dafio de acuerdo a la

desaceleracién producida en g y las lineas punteadas indica el tiempo de colision.
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Gréfica 2.2. Supervivencia en las colisiones, la distancia de la caida libre determina la
velocidad de impacto.

Con la ayudas de los datos dados en la grafica 2.2., se puede determinar la fatalidad que
puede tener un impacto del cuerpo en caida libre contra el piso mediante el indice de
severidad de Gadd (GSI) que define Irving (2006) como:

051=f(%$f5dt (2.20)

Si se asume la aceleracién de frenado d,.; €s constante, se reemplaza después de
realizar la integral el valor de la aceleracién en términos del cambio de velocidad en

funcién del tiempo y resolviendo la integral se tiene que el GSl es:

AD 2,5
GSI=(§_thO”) toy  (2.21)

Cuando este valor supera 1000 unidades medidas en segundos, hay un riesgo del 50%
de una fatalidad. Si el valor es menor a 1000, no indica que no es grave, se puede

generar una lesion severa, pero puede que no sea fatal.
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Para el GSI se evidencia que es un valor que depende del tiempo, esta expresion

2,5

definida por Irving (2006), considera el factor ¢,

,como constante, al hacer la integral
teniendo en cuenta este factor el resultado es:
A5

GSI = —m (2.22)

En este caso habria un factor 1,5 que se encuentra en el denominador de la expresion,

podria tomarse en cuenta para realizar el célculo del GSI.

Finalmente para el problema del Parkour, se puede evidenciar que existe una relacion
inversa entre el tiempo y la desaceleracion en el momento del impacto. Esta
desaceleracién se puede comprobar experimentalmente midiéndola en el momento del
impacto mediante el uso de un acelerbmetro con una masa y resortes como el que se
muestra en la figura 2.3. Con el acelerébmetro se pedira a los estudiantes que salten de
una altura considerada para medir la desaceleracion en el momento del impacto cuando
se flexionan las piernas y cuando se cae rigidamente sobre el piso. Posteriormente se
podria verificar los resultados obtenidos midiendo la aceleracion con una aplicacién para
Smartphone android como es Physicstool box, accelerometer monitor o accelerometer
sensor para corroborar que la aceleracion es mayor cuando no se amortigua la caida de

forma adecuada.

Figura 2.3. Acelerometro de masa y resorte.

En este caso para la construccién del acelerbmetro se requiere realizar la calibracion.
Inicialmente se coloca el acelerémetro horizontalmente y se marca el punto de equilibrio
de la masa que en la figura es la marca de cinta blanca. Posteriormente, se coloca
verticalmente el acelerometro y se marca la distancia que se desplazé la masa hacia
abajo, esta distancia hace referencia a una aceleracion g. Como la fuerza ejercida por los
resortes es proporcional a la elongacion se mide y se marca a distancia iguales

sucesivamente para obtener 2g, 3g, 49 y 5g. Finalmente, se hace lo mismo en la otra
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direccion para obtener finalmente la construccion del acelerbmetro. Estas marcas se

hicieron con cinta roja como se muestra en la figura 2.3.

Al colocar verticalmente el acelerémetro, los dos resortes van a quedar estirados y cada
uno hace fuerza en direcciébn opuesta. En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de
fuerzas para la masa que se encuentra suspendida a los dos resortes del acelerémetro
donde 131 es la fuerza ejercida por el resorte de la parte superior de la masa, 132 es la
fuerza ejercida por el resorte de la parte inferior de la masa, x; la elongacion del resorte

1, x, la elongacion del resorte 2 y [, la longitud inicial de cada uno de los resortes
utilizados.

Lo

%
r é ;
| v FL
Lo

Figura 2.4. Diagrama de fuerzas para la masa del acelerometro.

Las fuerzas que realizan los resortes del acelerémetro son las encargadas de equilibrar

el peso del objeto, para que este quede suspendido, luego:
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Para los acelerémetros construidos se utiliz6 un par de resortes iguales, luego tienen la

misma constante elastica k, entonces:

mg

k = (2.24)

X1—Xp

Este resultado se puede comparar calculando la constante de cada resorte por separado,
colocando diversas masas sobre uno de los resortes y midiendo la elongacion que
alcanza, de aqui se puede realizar una gréfica de fuerza en funcion de la elongacion y asi
calcular la constante elastica por medio de una regresion lineal. Otra forma de calcular la
constante elastica es midiendo el periodo de oscilacién y reemplazando este valor en la
siguiente expresion:

4m%m
TZ

k =

(2.25)

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos para la constante elastica
calculada, colocando masas y mirando la elongacién y midiendo el periodo de oscilacion
de una masa sobre un resorte. Como se construyeron dos acelerémetros con resortes

diferentes, los resultados se muestran para cada uno de ellos.

Dimensiones . .
Constante elastica hallada a partir de

delos .
los métodos utilizados (N/m)
resortes

Midiendo
dcm) | Io(cm) Calcglo Midiendo el periodo

Teorico Elongacion de
oscilacion

Resorte utilizado para 1 10 415 477 456

el primer acelerémetro

Resorte utilizado para
el segundo 15 20 22,73 22,92 22,68

acelerémetro

Tabla 2.4. Valores obtenidos para la constante elastica de los resortes utilizados.

El célculo tedrico de la constante elastica se obtiene al reemplazar lo que se elonga cada

muelle elastico cuando el acelerémetro se coloca verticalmente. Los datos utilizados se
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pueden observar en la Tabla 3.6. Con estas diferentes formas de calcular la constante
elastica de los muelles utilizados, se pretende corroborar que cualquiera de los métodos
conduce a resultados similares y es una forma para que el estudiante se dé cuenta que la

teoria se puede contrastar con la experiencia obteniendo resultados similares.

2.3.3 Solucién problema “Super shot”

Inicialmente es necesario conocer la altura desde la cual cae. En algunos parques de
diversiones dan esta informacion pero en otro casos no. Si este es un inconveniente, se
puede realizar la medicién del &ngulo que hay entre un observador y la parte superior de
la torre (a), y la distancia horizontal entre el observador y la atraccién mecanica (d) para

construir un tridngulo rectangulo como el que se muestra en la Figura 2.5.2

Figura 2.5. Esquema para calcular la altura del Super shot

Por medio de las razones trigopnométricas se tiene que la altura de la torre h es:

h=d-tana+p (2.26)

Donde p es la distancia que hay desde el piso hasta donde el observador realiza la

medicion del angulo a.

Para analizar el movimiento del Super shot, es necesario dividirlo en cuatro momentos
como se muestra en la Figura 2.6. Primero, el ascenso se puede tomar como un

movimiento rectilineo uniforme, entonces la velocidad va ser constante. Segundo, el

8 Imagen extraida de http://www.scienceinschool.org/2011/issue20/amusement/spanish#w4.
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reposo que se da en la parte alta de la torre en donde la velocidad de la cabina que lleva
los pasajeros es igual a cero. Tercero es la caida libre que se produce después de llegar
al punto mas alto, en donde el cambio de velocidad se da por accién de la fuerza de
gravedad. Finalmente el cuarto momento es el movimiento desacelerado que ocurre al

final del recorrido cuando empieza a funcionar el sistema de frenado magnético.

T
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Figura 2.6. Esquema de los diferentes movimientos realizados por la cabina del super
shot durante todo el recorrido.

e Elascenso
Para este caso se denomina como un movimiento rectilineo uniforme, lo que indica que
su velocidad es constante, luego la expresiéon de movimiento para este caso es:
Ax

ﬂzE(mn
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En este caso como ya se calculd la altura de la torre, se puede realizar la medicién
directa del tiempo de subida y calcular la velocidad media que tiene la atraccion

mecanica.

Al realizar el andlisis dindmico, como se mueve con velocidad constante, de acuerdo a la

primera ley de Newton se tiene que la sumatoria de fuerzas debe ser igual a cero.

YF=0 (2.28)
Hay una fuerza motriz (ﬁM) gue se aplica hacia arriba y el peso del vagén con todos sus
pasajeros (WV) hacia abajo luego:
F
Wy
Fy—W,=0 (2.29)
Fy=W, (2.30)

De igual forma si se hace el diagrama de fuerzas para una persona sentada sobre una de
las sillas de la cabina de elevacion, se tiene que el peso de la persona Vl7p esigual a la
fuerza normal N gue se genera en el contacto de la persona con la silla.

N

—

W

N=W, (2.31)
o Parte superior
En la parte superior se mantiene en reposo el vagén, luego su velocidad es cero, la
sumatoria de fuerzas es igual a cero luego WV va ser equivalente a la fuerza que hace el

sistema de frenos (ﬁf) para que se quede en reposo en la parte mas alta.

Sl
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W, =F; (2.32)

e Caidalibre
En la caida libre se puede calcular la velocidad maxima que alcanza la atraccion, que es
en el instante donde se aplica los frenos antes de reducir la velocidad hasta llegar de

nuevo al reposo.

El tiempo de caida libre se puede medir en un video que muestre la caida en la atraccién

mecanica.

Otra forma de calcular la velocidad final de la caida libre, se puede alcanzar mediante la

conservacion de la energia mecéanica.

1_7)3 =+ 2gh’libre (2.34)

Donde h;;,,. €S la altura de la caida libre. En este caso no se requiere el tiempo de caida
si no su altura, luego seria una buena idea realizar las dos mediciones y comparar los

resultados obtenidos.

Para este caso, como se trata de un movimiento acelerado, se tiene gque existe una
fuerza neta hacia abajo que permite que cambie el movimiento del vagén, luego se

puede aplicar la segunda ley de Newton.

Y. Fyeta =m-a (2.35)
Donde m es la masa total del vagon y las personas que se encuentran en la atraccion

mecénica. Como en este trayecto se tiene que la Unica fuerza que actia es W, entonces
se puede comprobar que la aceleracion experimentada en este caso es equivalente a la

gravedad g.

—g=a (2.37)
Ahora cuando el sistema esta acelerado se puede tomar como un sistema no inercial en

este caso se cumple:

F—md =mg (2.38)

i =g+d (2.39)

Q
I
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Donde d’ es la aceleracion relativa del sistema.

Ahora si —g = d entonces:

N=m(g+d) (2.40)

Luego, N =0 lo que indica un estado de micro gravedad en la caida, es decir las

personas logran un estado de ingravidez por unos segundos durante la caida libre.

e Frenado
En esta ultima parte del movimiento de la atraccibn mecanica, se puede considerar como
un movimiento desacelerado uniforme. Como ya se conoce la velocidad final de la caida
libre, esta es la velocidad inicial 75 en este tramo y como al final del movimiento el vagén

gueda en reposo se tiene que su velocidad final v, es cero.
> _ Uy—Us
Ahes = . (2.41)
f
Donde ¢t es el tiempo de frenado. Este tiempo requiere ser medido directamente.

Teniendo el valor de la aceleracion se puede calcular la distancia que recorre el objeto
hasta que se queda quieto.
5 ddes'tf*
X =v3 bty +——— (2.42)
Finalmente se podria calcular la fuerza generada por los frenos magnéticos para detener

el vagon de acuerdo a la segunda ley de Newton.

>
Ffrenado

—

Wy
ﬁfrenado =m:- ades + VT/v (2.43)

En el Stper shot también se podria usar el acelerémetro de masa y resorte si se tiene la
oportunidad de hacer la visita al parque de diversiones. En este caso se puede evidenciar
si hay un movimiento rectilineo uniforme de la primera parte ya que no habria una
variacion en el movimiento de la masa del acelerometro; en la caida libre la aceleracion

se hace nulay que en el momento del frenado magnético incrementa la aceleracion.



3.Propuesta didactica

3.1 Propuesta

La propuesta esta dirigida a los estudiantes de grado décimo de la IED Tibabuyes
Universal y pretende que los estudiantes aprendan conceptos relacionados con la
dinamica y la cinematica de manera conjunta mediante la metodologia de aprendizaje
basado en problemas (ABP). No se desea que los estudiantes vean los contenidos de
una manera lineal como se sugiere en los textos escolares si no que cada uno construya
Su propio conocimiento, gracias al avance que logre en el desarrollo de los problemas

planteados.

En la IED Tibabuyes Universal existen diferentes falencias que impiden que los
estudiantes se apropien de algunos conceptos de la fisica relacionados con la cinematica
y dinAmica que se ensefia habitualmente en grado décimo. Entre ellas estan: la poca
intensidad horaria, la gran cantidad de contenidos que se deben incluir partiendo de los
estandares y competencias en ciencias y la irrelevancia que sienten los estudiantes

frente a los contenidos vistos

En cuanto a las falencias conceptuales que se identificaron mediante la aplicacion del
Force Concept Inventory desarrollado por HESTENES D., WELLS M., y SWACKHAMER
(1992), se pretende que los estudiantes identifiqguen las diferencias que existen entre
conceptos de velocidad y aceleracién; reconozcan que en la accion de una fuerza sobre
un cuerpo existe una reaccion en direccion opuesta de igual magnitud; que identifiquen el
concepto de aceleracion visto desde la cinematica y la dinamica y apliquen
correctamente las leyes de Newton a situaciones especificas establecidas. Es en relacion
a estas falencias, que se puede contribuir mediante la propuesta didactica que se

presenta a continuacion.

La propuesta se disefia para 7 sesiones de 110 minutos cada una, donde se realizara

gran parte del trabajo, aunque los estudiantes requieren de dedicar por lo menos otros
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110 minutos extras por cada sesidn para revision conceptual y profundizar en los
contenidos necesarios para llegar a los resultados esperados. En la primera sesion se
hace la presentacién de los problemas a desarrollar, se indaga acerca de lo que ellos
piensan o saben sobre la fisica que implica la solucién de los problemas y se hacen los
grupos de trabajo. En la segunda sesion se focaliza el problema identificando la
informacién que se tiene, que informacion hace falta y que practicas experimentales
pueden ser (tiles para llegar a la solucion esperada para estos problemas. En la tercera
sesion los estudiantes de cada grupo deben evidenciar que reconocen los conceptos
basicos para dar solucién a los problemas como son movimiento uniforme, movimiento
acelerado, aceleracién, caida libre, fuerzas, ley de Hooke y las leyes de Newton. En la
cuarta sesion es necesario planear una solucién, entonces es indispensable que los
estudiantes planteen una solucion tedrica, identificando variables, planteando ecuaciones
y generar un esquema de la solucién matematica que presentan para cada problema. En
la quinta sesién se realiza la ejecucion experimental y construccion del acelerémetro,
para ello en las anteriores sesiones deben de haber planificado qué experimentos son
Utiles para resolver parte de los problemas. En la sexta sesion se realizara el analisis
experimental, aca realizaran gréaficas calcularan variables, encontraran relaciones y
calcularan errores de las medidas realizadas en algunos de los casos. Finalmente en la
sesion 7 los estudiantes comunicaran los resultados obtenidos de la solucion de los

problemas planteados mediante una exposicion oral a todos los estudiantes del curso.

3.1.1 Sesidn 1: Presentacién de los problemas.

Tiempo estimado: 110 minutos
Objetivos

e Presentar los problemas que deben desarrollar los estudiantes.

e Comprender cada uno de los problemas planteados.

e Organizar los grupos de trabajo y elegir el problema de mayor gusto o motivacion
por cada uno de los grupos.

e Discutir posibles soluciones de cada uno de los problemas.

Conceptos previos: Ninguno.

Materiales: Problemas presentados a los estudiantes (ver pagina 26), videos ilustrativos.
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Descripcion: La sesion se divide en cuatro partes. En la primera parte se hace una
introduccion al trabajo y la estrategia que se desea ejecutar, indicando que desde esta
sesion trabajaran en grupos cooperativos y que cada grupo tendra que resolver uno de
los problemas que se plantearan a continuacion; posteriormente se hace lectura de cada
uno de los problemas mostrando un breve video que servird para guiar un poco las
situaciones planteadas y mostrar como la fisica nos puede servir como herramienta para
resolver cada una de las situaciones. Los enlaces de los videos seleccionados para esta

sesidn son:

e http://www.youtube.com/watch?v=WIBzZL4JR4s Enlace que permite mostrar en

gué consiste la atraccion del Super shot que se encuentra en el parque Salitre
Magico.

¢ https://www.youtube.com/watch?v=WEegH|3Nj2c Enlace para ver caidas libres de

personas practicando Parkour cuando lo realizan de forma correcta y segura, se
recomienda ver de 1:07 a 3:00.

e https://www.youtube.com/watch?v=f7g6d7npP4E De este enlace se puede ver el

primer accidente donde cae libremente el Traceur desde una gran altura y es la
situacion que se plantea en el problema a resolver.
Después de identificar los problemas se procede a organizar los grupos de trabajo,
teniendo en cuenta el interés que tengan por abordar cada problema planteado. Cada
grupo sera de 3 o 4 estudiantes dependiendo la cantidad de estudiantes que haya en

cada curso.

Finalmente se hacen las preguntas que se plantean en cada uno de los problemas y se
induce a pensar si la fisica es relevante para resolver cada una de las cuestiones

planteadas en los problemas.

Metodologia: La clase se hace enmarcada en la metodologia de aprendizaje basado en
problemas en donde el docente hace las veces de guia, se limita a mostrar la informacion
e indicar la importancia o relevancia que tienen los problemas en un contexto real, los
estudiantes son los encargados de elegir cual problema genera una mayor motivacion y
plantean sus ideas previas frente a factores que pueden ser importantes para resolver

cada problema.


http://www.youtube.com/watch?v=WIBzZL4JR4s
https://www.youtube.com/watch?v=WEeqHj3Nj2c
https://www.youtube.com/watch?v=f7g6d7npP4E
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Actividad complementaria: Se pedira a los estudiantes que busquen informaciéon que
permita responder las situaciones planteadas. Se puede pedir a los grupos que eligieron
el problema de las atracciones mecanicas que visiten la siguiente pagina web

http://www.scienceinschool.org/2011/issue20/amusement/spanish y revisen toda Ila

informacién necesaria sobre las torres de caida. A los estudiantes que eligieron el
problema del Parkour y los accidentes en el colegio, se puede pedir que lean el apartado
3.8 del libro physics of the human body de Irving Herman, que habla sobre las colisiones
del cuerpo humano. Como este libro se encuentra en inglés, es posible que se pueda
trabajar su traduccién desde la clase de inglés y posteriormente hacer una discusion en
clase para identificar si lograron entender la informacion que se da en el apartado
sugerido. El libro se puede descargar libremente en el siguiente enlace:

https://app.box.com/s/gjed36681tea356peu3a

3.1.2 Sesidn 2: Focalizar los problemas

Tiempo estimado: 110 minutos
Objetivos:

e Identificar la informacibn que ya se tiene y la necesaria para resolver los
problemas.

e Reconocer problemas independientes o mas pequefios inmersos en los
problemas planteados inicialmente.

Conocimientos previos: Informacién general sobre los problemas planteados.
Materiales: Informacién consultada, lectura realizada y revision de pagina web.

Descripcion: Esta sesion se hace en tres momentos, en primera instancia se pide que
hagan un diagrama o imagen que describa el problema sugerido mostrando elementos
importantes de él, por ejemplo como es el movimiento de un objeto cuando cae, que
sucede con un objeto cuando choca con el cuerpo humano, qué diferencias encuentra en
los movimientos que se observan en el Suaper shot, como debe caer un Traceur para
evitar dafios fisicos o indicar que fuerzas acttan en los movimientos producidos en cada
problema. Es importante que los estudiantes etiqueten toda la informacion conocida, en
caso que no identifiguen todo lo que conocen es indispensable que el tutor oriente que

informacién pueden obtener. Si hay informacién que ellos no conozcan, se cuenta con


http://www.scienceinschool.org/2011/issue20/amusement/spanish
https://app.box.com/s/gjed36681tea356peu3a

Capitulo 3. Propuesta didactica 49

textos escolares en la IED Tibabuyes Universal, que ellos pueden consultar como Fisica
10 de voluntad o fisica 1 de Santillana, aunque previamente se ha hecho una busqueda

de informacién necesaria para abordar los problemas.

Posteriormente, es necesario que el estudiante identifique las preguntas que hay en cada
problema, para ello deben hacer una nueva lectura e identificar qué elementos no se
conocen. Aqui también deben identificar problemas inmersos en cada uno de los
problemas que deben solucionar, como por ejemplo, cdmo medir la desaceleraciéon con
gue una persona reduce la velocidad en una caida, con qué velocidad llega un objeto en
caida libre al suelo, de que depende la desaceleraciébn que tiene un objeto en el
momento de impactar con una parte del cuerpo humano, qué fuerzas generan el dafio
sobre una persona, existe algun indice que marque la severidad de una lesion de
acuerdo a variables como aceleracién, velocidad en el momento del impacto o tipo de
objeto. También es importante que piensen si estos pequefios problemas se pueden

resolver de forma cualitativa o cuantitativa.

En el tercer momento es indispensable sefalar los conceptos y principios que creen son
Utiles para solucionar el problema, es decir movimientos uniformes movimientos
acelerados, aceleracion, fuerzas, leyes de Newton, entre otros. Es importante que los
estudiantes limiten el problema, si bien es posible abordar temas de dinamica y
cinemética, también se puede analizar conceptos de trabajo y energia, presion,
magnetismo entre otros; entonces es importante que ellos tenga claro que la necesidad
es analizar como las fuerzas influyen en el movimiento de los cuerpos y las
caracteristicas fisicas de los movimientos que se dan en cada problema. Por otra parte,
también es indispensable establecer aproximaciones, si bien la fisica describe lo que
sucede en situaciones reales, se debe considerar algunas aproximaciones para que la
matematica y los conceptos fisicos que se pretenden abordar sean adecuados para
estudiantes de grado décimo; por ejemplo, no se tendra en cuenta el calculo integral para
hallar el indice de severidad de Gadd, simplemente se planteara la expresion matematica
CoOmo una ecuacion o no se tendra en cuenta la resistencia del aire en la caida de los

objetos, el Super shot o la caida de las personas que practica Parkour.

Metodologia: A partir de esta sesion es fundamental el trabajo en grupos cooperativos,
cada estudiante debe cumplir una funcién. Debe existir un manager que es el encargado

de dirigir el trabajo que realiza el grupo, promover la participacion de todos los
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integrantes y controlar el tempo en que se debe realizar cada actividad. Otro estudiante
debe ser el registrador o inspector que se encarga de tomar nota de todos los eventos
del grupo, verificar que todos vayan comprendiendo el trabajo que se realiza y debe
asegurarse que todos los integrantes estén de acuerdo del trabajo que van a realizar.
Otro estudiante debe ser el escéptico poniendo en tela de juicio todo lo que quieren
realizar, debe asegurarse que se exploren todas las posibilidades y sugerir ideas
alternativas. Finalmente si el grupo es de cuatro integrantes debe haber un animador o
sintetizador que sugiere nuevas ideas, resume las discusiones o conclusiones del grupo
y motiva a todos los integrantes a desarrollar las ideas sugeridas para la solucion del

problema.

Actividad complementaria: Los grupos de trabajo deben profundizar sobre los
conceptos necesarios para desarrollar los problemas planteados, entonces deberan
ampliar la informacién consultada y comprender conceptos como velocidad, aceleracion,
distancia recorrida, fuerzas, movimientos uniformes y movimientos uniformemente

acelerados; dependiendo del problema que aborde cada grupo.

3.1.3 Sesion 3: Obtencidon informacion

Tiempo estimado: 110 minutos.
Objetivo:
Afianzar los conceptos necesarios para resolver los problemas planteados

Conceptos previos: Fuerza, movimientos, aceleracion, velocidad, distancia recorrida y

leyes de Newton.
Materiales: Presentacién multimedia, textos escolares e informacién consultada.

Descripcion: Después que los estudiantes han consultado la informacién necesaria para
resolver los problemas, es necesario realizar una socializacion de los conceptos que han
adquirido cada uno de los grupos, para ello cada grupo debera realizar la exposicién de
los conceptos que crean necesarios para llegar a una posible solucién al problema
escogido. Como hay conceptos que son iguales para los diferentes grupos, la idea es

gue complementen los conceptos unos grupos a otros y asi logren un mejor aprendizaje
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de los conceptos requeridos, luego se permitira que cada grupo haga las observaciones y
correcciones a las exposiciones de los demas grupos. En esta exposicion es necesario
qgue los estudiantes reconozcan las diferentes variables que deben relacionar. Por
ejemplo, para reducir la desaceleracion en la caida de una persona depende de la
distancia requerida para amortiguar la caida, de igual forma que para evitar lesiones en el
Super shot la distancia del frenado magnético debe ser considerable o que la velocidad
final de un objeto cuando cae libre no depende de la masa del cuerpo si no de la altura

de la que fue lanzado.

Metodologia: Esta sesidon se enmarca en una metodologia constructivista donde en lo
posible cada estudiante debe estructurar los conceptos que requiere para resolver los
problemas. Claro esta que si las concepciones que ellos presentan son erréneas y
ninguno de los grupos hace las correcciones pertinentes es necesario que el tutor
intervenga y exponga los conceptos de una forma adecuada. En la explicacion que
realiza cada uno de los grupos es indispensable que indiquen en que parte del problema
es necesario utilizar estos conceptos o cémo los pretenden utilizar. A partir de las
correcciones 0 ampliaciones conceptuales que hacen los demas grupos se busca
generar un aprendizaje colaborativo en todo el curso, permitiendo que unifiquen criterios
conceptuales. En este punto los estudiantes deben tener claros los conceptos de fuerza 'y

movimiento necesarios para resolver cada uno de los problemas.

Actividad complementaria: Realizar las correcciones o ampliaciones sobre los

conceptos de cinematica y dinamica requeridos para resolver los problemas.

3.1.4 Sesibn 4: Planear la solucion
Tiempo estimado: 110 minutos.
Objetivos:

e Construir la solucibn matematica de cada uno de los problemas aplicando los
principios fisicos de dinamica y cinematica.
e Planear las actividades experimentales necesarias.
Conceptos previos: Movimiento, distancia recorrida, desplazamiento, movimientos

acelerados, leyes de Newton, caida libre y fuerzas.

Materiales: Textos escolares e ideas previas sobre los problemas.
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Descripcion: Esta sesion se divide en dos partes, en la primera los estudiantes deben
plantear la solucion tedrica al problema planteado, entonces deben construir las
ecuaciones algebraicas especificas, para ello deben determinar las ecuaciones que
pueden ser combinadas para hallar las variables ya establecidas como son la velocidad
con que llega al piso un objeto o una persona al caer libremente, la aceleracion de
colision, la fuerza ejercida, el tiempo de colision, el indice de severidad de Gadd, altura y
el analisis dinAmico de todos los movimientos presentados en el Super shot. También
deben indicar el orden de la solucidbn para obtener las variables deseadas y deben
verificar que no tengan mas incognitas que el nimero de ecuaciones suficientes para
resolver el problema, en este punto se deben dar cuenta que faltan variables como la
distancia de colisiébn del objeto o de la persona al caer de un determinada altura y

también la desaceleracién producida en estos movimientos.

A partir de los vacios encontrados en la primer parte, se debe guiar a los estudiantes a
planear actividades experimentales que permitan encontrar las variables que faltan, para
la distancia de desaceleracion del objeto que cae es necesario inducirlos a hacer por
ejemplo una mezcla de gelatina que simula los tejidos blandos del cuerpo y con la
puntilla el objeto que puede generar una lesion al ser lanzado de diferentes alturas, para
la distancia de desaceleracion en la caida de una persona se sugiere un experimento
cualitativo donde se observara los cambios en la aceleraciébn con un acelerémetro de
masa y resorte, y se daran algunos necesarios que se muestran en la solucion teérica en
2.3.2. Para la construccion del acelerometro de masa y resorte se pide a los estudiantes
gue revisen el documento que se encuentra en el siguiente link

http://www.scienceinschool.org/repository/docs/issue20 amusement worksheet spanish.

pdf . Con el acelerometro se debe plantear realizar un salto de poca altura variando la
flexion de las piernas en el momento del impacto como lo hacen los Traceur en el video
mostrado en la primer sesion, también se hace necesario tener la oportunidad de visitar
el parque salitre magico para observar que sucede con el acelerémetro cuando una

persona lo lleva en el Super shot.

Metodologia: Los estudiantes trabajaran en grupos cooperativos como fueron
organizados desde la primera sesion, cada uno en la problematica planteada inicialmente
para llegar a la solucion tedrica. Para la planeacion experimental se realizara

grupalmente para unificar las ideas y todos los grupos deberan estar enterados de los


http://www.scienceinschool.org/repository/docs/issue20_amusement_worksheet_spanish.pdf
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experimentos que se van a realizar en cada uno de los problemas, para esta parte es
necesario que el tutor guie el trabajo e induzca a los estudiantes a realizar las

experiencias planeadas en este trabajo.

Actividad complementaria: Como surge la necesidad de construir un acelerémetro de
masa y resorte, los estudiantes requieren conaocer la ley de Hooke y necesitan investigar
las diferentes formas que se puede calcular la constante elastica de los resortes que van
a utilizar, ademas requieren planear las experiencias necesarias para obtener esta
constante elastica y contrastar los resultados obtenidos con la constante elastica hallada
tedricamente partiendo de la solucion dinamica del acelerometro. Entonces los
estudiantes deberan realizar la solucion dindmica del acelerémetro e investigar las

diferentes formas que existen para calcular la constante elastica.

3.1.5 Sesibén 5: Ejecucion experimental

Tiempo estimado: 220 minutos
Objetivo:

e Modelar la caida de objetos sobre una persona lanzando puntillas sobre una
mezcla de agua y gelatina.

e Construir el acelerémetro de masa y resorte.

e Calcular la constante elastica de los resortes a utilizar.

Conceptos previos: Solucion tedrica de los problemas.

Materiales: Guias de laboratorio (ver anexos B, C y D), resortes, juego de masas,
acetato, tapones de tubo, cinta de colores, Mezcla de agua con diferentes

concentraciones de gelatina, puntillas, cronémetro, regla, metro, soporte y plumon.

Descripcion: Esta sesion es completamente experimental y el trabajo se divide, de
acuerdo al problema que estén abordando cada uno de los grupos. Para los grupos que
estan trabajando el problema sobre accidentes en el colegio realizaran el experimento de
la caida de objetos con ayuda de la guia de laboratorio (ver anexo B); los grupos que
trabajen el problema de la Torre Super shot y Parkour requieren calcular la constante
elastica de los muelles (ver anexo C) y construir el acelerémetro de masa y resorte (ver

anexo D). Para ello los estudiantes traerdn algunos de los materiales y los otros se
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prestaran en el laboratorio, los espacios que se usaran es el patio del colegio y el
laboratorio de fisica. Se iniciara con una lectura de la guia y una socializacion del trabajo
gue deben realizar para aclarar dudas en la ejecucién, posteriormente cada grupo se
encargara de realizar las mediciones respectivas y de construir el acelerémetro para los

grupos que lo necesiten.

Metodologia: La sesion parte del trabajo en grupos cooperativos, pero en este caso el
tutor debe guiar y liderar los procedimientos a realizar con el fin de que las medidas
realizadas y los artefactos construidos sean adecuados para resolver los problemas. Es
importante puntualizar en cémo tomar las medidas y que cada grupo tenga claro el
objetivo de cada practica. Es fundamental que los estudiantes empiecen a ver la relaciéon
de la solucion tedrica con los experimentos que estan realizando y que tengan claro que

es una parte fundamental para argumentar las conclusiones finales a las que lleguen.

Actividad complementaria: Esta sesion se realizara en dos clases, luego en la segunda
clase se terminara de tomar las medidas teniendo en cuenta la experiencia de la primera

clase, si es posible se tomaran medidas intentando minimizar los errores cometidos.

3.1.6 Sesidn 6: Analisis experimental
Tiempo estimado: 220 minutos.
Objetivos: Realizar el analisis de resultados obtenidos en la sesion anterior.

Materiales: Guias de laboratorio (Ver anexos B, C y D), computador, acelerémetro.
Conocimientos previos: Toma de datos, solucion teérica de los problemas.

Descripcion: Esta sesién se divide en dos partes. La primera parte cada grupo realizara
el andlisis respectivo de acuerdo al andlisis de resultados que se pide en cada una de las
guias de laboratorio. En el experimento de la caida de objetos es fundamental que
evidencien que entre mayor concentracion de gelatina hay, se genera una mayor
profundidad del dafio producido por la puntilla, también que el dafio depende de la altura
desde donde cae el objeto y finalmente que entre mayor masa tiene el objeto mayor
fuerza hay en el momento del impacto, aunque esta Ultima conclusién sale de la solucion

tedrica de acuerdo a la segunda ley de Newton.
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En el experimento donde se hallan las constantes elasticas, deben encontrar que la
pendiente de la regresion lineal de la fuerza en funcion de la elongacion es la constante
elastica y el comportamiento observado obedece a la ley de Hooke. También deben
llegar a concluir que cualquier método utilizado es valido para hallar la constante elastica
y los resultados deben ser similares a los encontrados en la solucién teérica, en el caso
gue no sea asi deben buscar una explicacion al comportamiento observado. En esta
parte los estudiantes deben confrontar si la solucion tedrica que hicieron para calcular la
constante elastica de los resortes que se utilizan en el acelerébmetro es correcta al

compararla con los valores de la constante elastica obtenidos experimentalmente.

Finalmente con la construccién del acelerdmetro deben encontrar el uso adecuado para
aplicarlo en los problemas de la torre Super shot y Parkour. Entonces en la torre Super
shot deben evidenciar que permite observar que en la subida no cambia la marca de
aceleracion luego es un movimiento uniforme, en la caida libre se tiene una sensacion de
ingravidez y en el momento del frenado magnético se tienen una aceleracion negativa.
Esta prediccion que hacen los estudiantes se puede lograr intentando mover el
acelerébmetro hacia arriba o hacia abajo con velocidad variable o constante para
evidenciar lo que sucederia en la atraccion y si es posible realizar la visita al parque para
corroborar los resultados obtenidos. En el caso del problema de Parkour deben realizar
saltos de alturas pequefias variando la flexion de las piernas para evidenciar los cambios
en la aceleracién que se dan en el momento del impacto asi llegar a la conclusion que
entre mayor sea la distancia para reducir la velocidad menor va la aceleraciéon y por

consiguiente menor la fuerza que debe soportar el cuerpo.

En la segunda parte de la sesién los grupos comunicaran los resultados obtenidos a
todos sus comparfieros. En este caso el manager comunicara los resultados si es
necesario proyectando las tablas o graficas a sus compafieros y mostrando los hallazgos
y conclusiones hechas. Cada grupo que tenga el mismo problema debe complementar o
refutar los resultados de sus compafieros en el caso que hayan encontrado resultados

distintos.

Metodologia: El trabajo se realizara en grupos cooperativos, cada grupo debe responder
las preguntas establecidas en las guias de laboratorio (ver anexos B, C y D).
Posteriormente comunicaran los resultados cientificos utilizando un lenguaje adecuado.

Cada grupo debe participar activamente a medida que exponen los resultados aportando
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o refutando los resultados de los grupos que realizaron la misma actividad experimental.
Las actividades experimentales tienen como fundamento, buscar relaciones entre las
variables establecidas en la planeacién de la solucién para obtener argumentos sélidos

para comunicar finalmente los resultados al problema planteado inicialmente.

Actividad complementaria: Se pedird a cada grupo que realice un informe de los
experimentos realizados que incluya objetivos, materiales, procedimiento, marco teorico,

toma de datos, andlisis de resultados y conclusiones.

3.1.7 Sesion 7: Comunicar la soluciéon del problema

Tiempo estimado: 110 minutos.
Objetivos:

e Condensar todos los conceptos desarrollados para llegar a la soluciéon del
problema.
e Mostrar cdmo los conceptos fisicos aprendidos son aplicables a los problemas
resueltos.
e Utilizar lenguaje cientifico para la comunicacion de resultados.
¢ Mostrar la relacidn entre conceptos de cinematica con los conceptos de dindmica.
Conceptos previos: Distancia recorrida, desplazamiento, velocidad, aceleracion,
movimiento uniforme, movimiento uniformemente acelerado, caida libre, fuerza, leyes de

Newton y ley de Hooke.
Materiales: Video beam y computador.

Descripcion: Con esta sesidn finaliza el trabajo mediante la metodologia de aprendizaje
basado en problemas por medio de grupos cooperativos, luego cada uno de los grupos
expondra los resultados obtenidos durante el proceso de solucién de los problemas,
utilizando un lenguaje cientifico y argumentando sus resultados mediante actividades
experimentales y solucion tedrica del problema que desarrollaron. Para ello tendran que
preparar con antelacion una presentacion multimedia en donde muestre los conceptos de
cinematica y dinamica utilizados y las conclusiones respecto al trabajo realizado. En esta

sesidon cada grupo tendra un tiempo limite de 15 minutos, por lo que se sugiere a cada
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uno de los grupos ser lo més concretos y especificos en la descripcién del trabajo

realizado.

Metodologia: La sesién se concentrara en la exposiciéon de los resultados obtenidos por
cada uno de los grupos, como se nombré anteriormente cada grupo tendra un tiempo
limite de 15 minutos, es obligatorio usar una presentacion multimedia previamente
revisada por el tutor y ningan grupo tendra la opcién de interrumpir la exposicién de otro,
al final de cada exposicion se hara una serie de preguntas por el tutor y los demas
grupos y se hara las aclaraciones y correcciones respectivas para afianzar los conceptos

aprendidos por lo estudiantes.

Actividad complementaria: Se pedira a cada uno de los grupos que presente un
informe detallado del trabajo realizado durante las 7 sesiones, mostrando una marco
conceptual, solucion tedrica, resultados experimentales, analisis de datos experimentales

y conclusiones o hallazgos extraidos de la solucion del problema.

3.2 Experimentos realizados

En la propuesta didactica planteada para los estudiantes del IED Tibabuyes Universal, se
pretende realizar algunas practicas que permitan comprender mejor los conceptos de
cinematica y dinamica. Estas practicas son cualitativas y cuantitativas donde los
estudiantes tendran la oportunidad de disefiar experimentos, realizar medidas, registrar
observaciones en tablas y gréaficas, encontrar relaciones entre variables, construir
implementos de medidas cualitativos, establecer relaciones casuales entre los datos
recopilados y obtener conclusiones de los experimentos realizados como se estipula en
los estandares Béasicos de Competencias en Ciencias Naturales y Ciencias Sociales
(2004). A continuacion se presentaran la construccion del acelerometro y la descripcién y

analisis de los experimentos realizados.

3.2.1 Construccién del acelerémetro de masay resorte
Para la construccion de los acelerémetros se usaron los siguientes materiales:
e Muelles elasticos

e Masade 20 y 100 gramos

e Dos pliegos de acetato
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e Tapones de tubo de 2,2y 2,54 cm
¢ Cinta de color blanco y rojo

e Cancamos

e Cafamo

e Pegante instantaneo

Inicialmente se abre un orificio en el centro a uno de los tapones de tubo y se introduce el
cancamo de forma que la abrazadera quede en la parte interna del tapon.

Figura 3.1. Abertura del orificio al tap6n de tubo.

Posteriormente, se une los resortes al cAncamo y la masa como se muestra en la
siguiente figura.

' % 000

Figura 3.2. Conexion de los resortes a la masa y el tapon del tubo con el cAncamo.

Luego, Se hace un rollo con el pliego de acetato de tal forma que quede como un tubo y
se introduce en el tapdn de tubo con la conexién hecha anteriormente. Se liga el resorte
libre al cafiamo para hacer la conexion con el tap6n de tubo que va en el otro extremo del
acelerémetro como se muestra en las siguientes figuras.



Capitulo 3. Propuesta didactica 59

Figura 3.3. Unién del rollo de acetato con el otro tapén del tubo.

Ahora se coloca pegante instantaneo en la conexién de los tapones de tubo con el
acetato para garantizar que no se desarme el acelerémetro en el momento que esté en
movimiento.

Figura 3.4. Acelerémetro asegurado de sus extremos con pegante instantaneo.

Finalmente se marca el punto de equilibrio de la masa con cinta blanca y la aceleracién
en gravedades con cinta roja como se muestra en la figura 2.3.

3.2.2 Experimento 1 para el problema de caida de objetos desde
diferentes alturas de la institucion educativa.

Inicialmente se prepar6 un sobre de gelatina sin sabor de 7,5 g con 237 ml de agua. Se

dej6 congelar por dos dias y posteriormente se sacéd del recipiente colocandolo sobre

agua caliente.
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Figura 3.5. Preparacion de gelatina que simula los tejidos blandos del cuerpo humano.

Posteriormente se lanzaron objetos desde una altura de 3,5 m, menor que la altura desde
donde lanzan los objetos en el colegio. Primero se lanzaron lapices pero al ser livianos el
viento los movia y no lograron caer con la punta sobre la gelatina. Posteriormente se
lanzaron monedas de 100 pesos pero no atravesaban la gelatina dejaban algunas
marcas y rebotaban; en los intentos realizados la moneda cay6 por la cara y no con sus
bordes. Algunas de las marcas hechas por estos objetos se pueden ver en la imagen. En

algunos golpes alcanzaba a levantar 1 0 2 mm la gelatina.

Figura 3.6. Marcas hechas por las monedas sobre la gelatina.

Finalmente se lanzé una puntilla de 10 cm de longitud, con una mayor masa y que caia

con su punta facilmente.
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Figura 3.7. Puntilla que se lanzé sobre la gelatina.

Para este objeto se evidenciaba un dafio mayor sobre la gelatina, aunque no quedaba

clavado, lograba generar un dafio considerable al caer de punta sobre ella.

Posteriormente lo que se hizo fue separa la parte de la gelatina dafiada por la puntilla y
medir la profundidad del dafio generado por la puntilla como se muestra en las siguientes

imagenes.
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Figura 3.8. Imagenes del dafio generado por la puntilla al caer de punta sobre la gelatina.

Como se puede observar en la Ultima imagen la penetracion que logro la puntilla sobre la
gelatina fue de 7 mm. Con esta informacién que logren extraer los estudiantes, podran
calcular la desaceleracién y el tiempo de choque del objeto con el objeto que simula los

tejidos blandos del cuerpo humano.

Ahora probando que el experimento funciona al lanzar puntillas, se realizé una serie de
mediciones con mayor rigurosidad. En esta ocasion se tuvieron en cuenta 3
concentraciones de gelatina diferente para una misma cantidad de agua, y se hicieron
pruebas de lanzamientos en el colegio IED Tibabuyes Universal en donde se pretende
realizar la practica con los estudiantes. Para este caso se lanzaron objetos desde el
segundo Y tercer piso del colegio h; y h, respectivamente, se midié la penetracion de los
objetos sobre la gelatina y se utilizaron dos puntillas de diferente tamafio. Los resultados

obtenidos se encuentran en la Tabla 3.1.

Puntilla 7,6 cm Puntilla 12,6 cm
agua (ml) | gelatina(g) | h1l(mm) h2 (mm) h1l (mm) h2
337 15 5 6 NRNO 1 piravess
realizado)
337 22,5 6 7 4,5 Atraveso
337 30 9 18 Atravesd Atravesd

Tabla 3.1. Datos medidos para el lanzamiento de dos puntillas de diferente masa.

En la tabla se muestra que el experimento fue realizado incrementando 7,5 g de gelatina
para cada mezcla. Se puede observar que la puntilla de mayor tamafio logré en casi
todas las ocasiones atravesar la gelatina por completo como se muestra en la siguiente

imagen.
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Figura 3.9. Mezcla de gelatina de 22,5 g atravesada completamente al lanzar la puntilla
de 12,6 cm desde el tercer piso.

Se puede observar que para la puntilla de 7,6 cm, se genera un dafio sobre la mezcla
muy similar para las dos primeras concentraciones de gelatina y la diferencia entre el
lanzamiento de las dos alturas es minimo, mientras que la profundidad se incrementa
notoriamente para la mezcla de mayor concentracion de gelatina que se hace mas rigida.
Esto obedece a que la energia del objeto en caida libre cuando cae se disipa en mayor
proporcion en la gelatina menos rigida y por eso genera un menor dafio, mientras que
para la mezcla mas rigida la energia no se disipa de igual forma y por eso se evidencia
una gran diferencia en la profundidad del dafio generado por la puntilla. Este fendmeno
se podria observar experimentalmente realizando un video de la caida de la puntilla y
observar que distancia rebota la puntilla después de chocar con la gelatina. Por medio de
un programa como Tracker® se podria medir la altura que alcanza la puntilla después del
choque y asi observar la diferencia de energia antes y después del choque para conocer

la cantidad energia que se disipa.

Para realizar la medicion de la altura que alcanza la puntilla después del choque con la
gelatina en Traker, primero se debe realizar el video de la caida del objeto, es importante
gue en el video se muestre una escala de medida conocida, la escala se puede dibujar
en una cartulina y colocar en la parte de atras del experimento. Posteriormente se abre el

archivo del video en el programa tracker como se muestra en la figura.

°Este programa es de adquisicion gratuita y se puede descargar en el siguiente enlace:
https://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/
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| Abrir un video o archivo de Tracker en una nueva pestaiia

Figura 3.10. Lugar donde se carga un video en el programa Tracker.

Luego, se fija desde el programa un sistema de referencia tomando como coordenada
(0,0) el lugar a donde la puntilla choca con la gelatina.

& Tracker [E=EE)
Archivo Editar Video Trayectorias Systemade Coordenadas Ventana Ayuda
2H e m v {l]) ke m @ | Qas |~ o[ o A A A = c
v RblostranOcular los ejes de coordenadas ) Ahora disponbi: version 467 memoria &n uso: 15MB de 247HB
ke soyamas [0 mesan]7] :
masa A (t, x)
0,
0,2
-0,0
w02
0,4
06
08
) 1 2 3 4 g [
t .
|[i=0E0_s=0.45] 1ot
1 [E Dpatos | O masan |~ a
t X v
0] 0.464| -0.464]
0,033 0.464| -0,464]
0,067 -0,929| -4,644]
calibrar el video usando ura herramienta de calibracion|
¢ 876 mu%En » = a1 e =
carrera moto coche avion.avi

Figura 3.11. Lugar donde se fija el sistema coordenado en el programa tracker.

Posteriormente se fija el objeto para identificar el movimiento en estudio en trayectorias,
nuevo, masa puntual. Es importante que el objeto tenga un buen contraste para que el
programa lo identifique. Para este caso, la puntilla debe ser pintada en su parte central

con un color llamativo para mejorar su contraste en el movimiento que realiza.
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Figura 3.12. Lugar donde se fija el objeto en el programa Tracker.

Finalmente, se muestra la trayectoria que sigue el objeto y se coloca en la funcion que
muestra la posicién del objeto en el punto mas alto que logra la puntilla después del

choque con la gelatina, asi es posible encontrar la medida de la altura alcanzada.

En la siguiente grafica se muestra la profundidad del dafio generado por una puntilla en
la mezcla con igual cantidad de agua pero diferente concentracion de gelatina. La
experiencia se hizo para dos alturas diferentes h; es cuando las puntillas se lanzaron del

segundo piso del colegio y h, cuando las puntillas se lanzaron desde el tercer piso.

12
10 /

Concentracion de gelatina (g)

3 / » —o—h1
6 % == h2
4
2
0 T T T ,
0 10 20 30 40
Profundidad (mm)

Gréfica 3.1. Dafio generado por la puntilla a la mezcla de agua y gelatina cuando es
lanzada de dos alturas diferentes.
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Como se puede observar el comportamiento es similar para el dafio generado desde el
segundo o tercer piso aunque la profundidad generada cuando es lanzada desde el
tercer piso es mayor. Se puede corroborar que para mayor concentracion de gelatina en
la mezcla se logra un mayor dafio aunque quiza este fenémeno tenga un limite en donde
la dureza de la mezcla no permita el ingreso de la puntilla que cae libremente, pero esta
situacién no se tendrd en cuenta en la situacion planteada, aunque se puede dejar la

duda a los estudiantes que deseen profundizar mas en el tema.

3.2.3 Experimento 2 célculos de la constante elastica de los
resortes utilizados para realizar el acelerometro de masa y
resorte

Este experimento se puede usar como una actividad previa a la construccién del

acelerometro de masa y resorte para afianzar conceptos relacionados con fuerza

elastica, movimientos periodicos y las leyes de Newton, ademas permite comprender

mejor el funcionamiento que tiene el acelerémetro.

e Meétodo 1. Medicién de la elongacidon del resorte.
Para este experimento se tomd cada uno de los resortes y se colgaron verticalmente de

un soporte como se muestra en la imagen.
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Figura 3.13. Montaje experimental para calcular la constante elastica de los resortes
usados en los acelerometros.

En esta posicion inicial del resorte se marca la posicion inicial, desde donde se va a

medir las elongaciones de cada resorte al colocar diferentes masas.

Figura 3.14. Medicidn de la elongacién del resorte al colocar masas de diferente valor.

En la siguiente tabla, se muestra los resultados obtenidos para diferentes masas

colocadas sobre los resortes.
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Resorte 1 Resorte 2

m (kg) | x(m) |mg (N) |m (kg) | x(m) |mg (N)
0,02 [0,005/0,1955| 0,05 [0,022|0,4887

0,035 {0,031|0,3421| 0,08 [0,036|0,7819

0,05 |0,061/0,4887| 0,1 |0,044/0,9774

0,07 |0,103|0,6842| 0,13 |0,057|1,2706

0,1 |0,165|0,9774| 0,15 |0,065]|1,4661

0,12 |0,206|1,1729| 0,18 |0,078|1,7593

0,15 | 0,27 |1,4661
Tabla 3.2. Elongacion de los resortes para diferentes masas.

A partir de los datos obtenidos se construyeron las gréaficas de fuerza contra elongacion

para obtener la constante elastica mediante la regresion lineal.

1,6000 -
1,4000 -
1,2000 -

21,0000 -

20,8000 -

50,6000 -
0,4000 -
0,2000 -

0,0000 T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Elongacién (m)

Resorte 1

y=4,7611x + 0,1889
R?=0,9996

2,0000 -
Resorte 2

1,5000 -

1,0000 -

Fuerza (N)

y =22,863x - 0,0268
R?=0,9996
0,0000 T T T T \

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Elongacién (m)

0,5000 -

Gréfica 3.2. Fuerza elastica en funcién de la elongacion de los resortes utilizados en la

construccion de los dos acelerémetros.
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Como se puede observar existe una correlacion R? alta entre los datos medidos
experimentalmente de los resortes utilizados en los acelerometros, pero para el resorte 1
se tiene el punto de corte en la ordenada muy alto, lo cual deberia ser casi cero porque
cuando no se tiene ninguna masa sobre el resorte la elongacién debe ser cero, ya que

este fue el punto de referencia para tomar las medidas experimentales.

En la siguiente tabla se muestra el error tipico de la regresion lineal y el error que tiene la
pendiente de la recta que hace referencia a la constante elastica calculada para cada uno

de los resortes.

Error Tipico | Error pendiente

Resorte 1 | 0,01026906 0,04307403

Resorte 2 | 0,01064264 0,23373013

Tabla 3.3. Error tipico y erro de la pendiente en la regresion lineal hecha para calcular la

constante del resorte

Se puede evidenciar que el error tipico de la regresion lineal para la fuerza en funcion de
la elongacion para cada uno de los resortes es cercano al 1%. El error de la constante
elastica para el primer resorte es de 4,3 %, siendo relativamente bajo a pesar que al
colocar el resorte verticalmente generaba una pequefa elongacion indicando un punto de

corte en el eje y diferente a cero.

Para el segundo resorte se alcanza un error mayor cercano al 23,4 %. A pesar que al
comparar los célculos de las constantes elasticas por los diferentes métodos utilizados se
obtienen valores muy cercanos. Este incremento en el error se puede atribuir a que se

tomaron menos datos de la elongacion del resorte.

¢ Método 2. Medicién del tiempo de oscilacién del sistema masa-resorte.
Otra forma de hallar la constante del resorte es midiendo el tiempo que tarda el sistema
masa-resorte en realizar 10 oscilaciones y asi obtener el valor de la constante elastica
mediante la siguiente expresion:
4m?m
k

= (3.1)

T2
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Donde m es la masa que se cuelga del resorte y T es el periodo de oscilacion de la
masa. Para realizar esta medicion se colocé la masa ligada al resorte verticalmente
colgando de un soporte, posteriormente se elonga 4 cm para dar inicio al movimiento

oscilatorio de la masa.

Figura 3.15. Disefio experimental para medir el tempo de 10 oscilaciones.

Se midié el tiempo para diez oscilaciones y a partir de este dato se logra calcular el
periodo de movimiento de la masa. En la siguiente tabla se encuentran los datos
obtenidos para los dos resortes utilizados en la construccion de los acelerémetros. Para
el primer resorte se utilizd6 una masa de 50 g mientras que para el segundo resorte se

usoO una masa de 150 g.

Resorte 2
Resorte 1

t(s) T (s) te) T

6,746 0,6746 5141 05141

5,04 0,504
6,488 0,6488

5,105 0,5105
6,562 0,6562

6,604 0,6604 5121 0.5121

5,139 0,5139
6,485 0,6485

T :
T promedio | 0,6580 promedio | 0,5109

Tabla 3.4. Medicién del tiempo para diez oscilaciones y calculo del periodo.



Capitulo 3. Propuesta didactica 71

Con el tiempo promedio se calcul6 la constante elastica de cada resorte, se hallé la

desviacion estandar de los datos medidos y el rango de confiabilidad.

K(kg/s?) Desviacion tipica Rango de confiabilidad
Resorte 1 4,5632 0,011 4,4182- 4,7156
Resorte 2 22,6853 0,004 22,3224 - 23,0572

Tabla 3.5. Célculo de la constante elastica por medio del periodo de oscilacion.

Como se puede observar los datos obtenidos para la constante eldstica, son muy
cercanos a los obtenidos en el primer método, aunque el valor hallado para la constante
elastica del resorte 1 en el anterior método, no se encuentra en el rango de confiabilidad
estimado a partir de la desviacion tipica. Para el caso del resorte 2, se encuentra que las

dos estimaciones realizadas se encuentran en el rango de confiabilidad.

Finalmente se puede hallar la constante elastica de cada uno de los resortes utilizados

realizando el analisis dinamico del acelerdmetro donde se obtiene la siguiente expresion:

k=-—"9 (32

X1—X2

Para este caso es necesario medir la longitud de cada resorte elongado cuando el

acelerometro se coloca verticalmente como se muestra en la figura.



72 Propuesta didactica basada en resolucion de problemas para la ensefianza-aprendizaje de la
cinemética y dindmica dirigida a estudiantes de grado décimo del colegio Tibabuyes Universal

Figura 3.16. Medicién de la elongacion del resorte 1.

Los datos obtenidos de las longitudes de los resortes elongados y las constantes
halladas desde el andlisis dindAmico se muestran en la siguiente tabla.

m (9) Lo (cm) X1 (cm) X2 (cm) k (N/m)
Resorte 1 20 10 38,6 33,9 4,16
Resorte 2 100 20 38,7 34,4 22,73

Tabla 3.6. Datos para calcular la constante elastica a partir del andlisis dinamico.

En este caso también se evidencia que el resultado de la constante elastica para el
resorte 2 se encuentra en el rango calculado a partir de la desviacion tipica hallada en el
método 2 y la constante elastica para el resorte 1 se encuentra fuera de este rango

aungue su valor se aproxima mucho a las mediciones hechas en los dos métodos.

3.2.4 Experimento 3. Analisis cualitativo del cambio de velocidad
de una persona cuando salta de una altura determinada.

Para esta situacion como se pone en riesgo la integridad fisica de los estudiantes se

sugiere hacer una andlisis cualitativo del cambio de velocidad que se da en el momento

del impacto, para ello se utiliza el acelerometro de masa y resorte. La idea es saltar
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desde una altura no mayor a un metro con el acelerémetro, sugiriendo a los estudiantes
gue caigan rigidamente y posteriormente que lo hagan amortiguando Ila caida,
flexionando cada vez mas las piernas hasta lograr reducir la desaceleracién generada en

el impacto contra el suelo.

Figura 3.17. Prueba experimental para observar el cambio de aceleracién en la caida
libre de una persona.

En este caso se evidencia que el acelerometro tiene un mayor cambio cuando el choque
de la persona contra el suelo se da en un tiempo menor, es decir cuando el estudiante
cae rigidamente. Por otra parte a medida que empieza a amortiguar el choque contra el
suelo flexionando las piernas, la desaceleracion conseguida es menor y de acuerdo a la

segunda ley de Newton, la fuerza que se genera en el impacto va a ser menor.

3.3 Analisis de los resultados tedricos y experimentales

Después de realizar los experimentos pertinentes y la solucién tedérica de los problemas
planteados para la propuesta, es necesario indicar los conceptos que podrian aprender

los estudiantes.

3.3.1 Anaélisis problema accidentes del colegio

Se evidencia que es posible mostrar como la aceleracion se puede relacionar con la
fuerza, en este caso al realizar la experiencia con la mezcla de gelatina, se puede

calcular la desaceleracion de la puntilla, luego esta desaceleracion también se puede
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relacionar con la profundidad de penetracion generada, es decir la distancia recorrida. En
este punto se pueden unificar conceptos de dinamica y cinematica porque si bien es
posible calcular la desaceleracion con la velocidad que impacta la puntilla a la mezcla de
gelatina y la distancia que recorre hasta detenerse, también es posible con esta
desaceleracion calcular la fuerza ejercida en el momento del impacto, luego es posible

abordar el concepto de aceleracién desde el punto de vista dinamico y cinematico.

Por otra parte, se puede: identificar las caracteristicas de un movimiento acelerado, en
este caso la caida libre; evidenciar como cambia la posicién y la velocidad respecto al
tiempo; construir gréaficas relacionando estas variables y observando su comportamiento.
También es factible analizar cémo ocurre el cambio de movimiento en el caso en el cual
la fuerza que lo genera, la fuerza de gravedad, va en la misma direccion del movimiento
del objeto, de esta forma se puede entender el incremento de velocidad cuando el objeto
cae, lo que permite extrapolar el razonamiento para justificar porque cuando se lanza un
objeto hacia arriba disminuye su velocidad, en este caso se debe a que la fuerza actta

en direccion opuesta al movimiento del objeto.

También es posible profundizar en otro tipo de conceptos como el de energia. En este
experimento se evidencia que la puntilla genera el dafio sobre la gelatina pero no queda
clavada en ella si no que rebota, se observa que para mezclas de gelatina mas rigidas se
genera un dafio mayor, algo que inicialmente no se esperaba, pero se debe presumir que
existe un limite en donde la mezcla se haga lo suficientemente dura para que la puntilla
no genere ningun dafio. Para esta situacion se ha contemplado en la solucion teérica, el
caso en el que el choque es parcialmente elastico, luego por medio de software
especializado, es posible calcular la velocidad de la puntilla después del choque y asi
encontrar el coeficiente de restitucion para la mezcla y analizar lo que sucede con la
energia que lleva la puntilla, ya que el peso de la misma genera un trabajo sobre ella
para que se mueva hacia abajo, Convirtiendo la energia potencial gravitacional en
energia cinética, y en el momento del choque, parte de la energia se disipa en la mezcla
pero la fuerza eldstica genera un movimiento hacia arriba de la puntilla aunque no

alcanza nunca la misma altura de la que fue lanzada.
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3.3.2 Analisis problema Parkour

En este problema se puede afianzar conceptos relacionados con la caida libre y se
puede ampliar a analizar los efectos dinAmicos que tiene una caida libre sobre una
persona con ayuda de textos especializados de fisica del cuerpo humano donde es
posible encontrar un significado a los conceptos fisicos aprendidos y utilizarlos en
situaciones reales como puede ser una caida. A partir del problema entonces se puede
analizar lo riesgoso que puede ser saltar la reja del colegio para evadir las clases, asi el
estudiante encuentra una relacion con su contexto y es posible generar un aprendizaje

significativo.

Para este problema se pretende que el estudiante se dé cuenta que entre mayor sea la
distancia de impacto de la persona en el momento de la caida genera un menor cambio
de velocidad por unidad de tiempo, para ellos se hace un experimento cualitativo con el
acelerometro de masa y resorte, saltando desde una altura que no ponga en riesgo la
integridad del estudiante, de modo que evidencie como la aceleracion es mayor cuando
el impacto se da con las piernas rigidas y cuando se flexionan las piernas, luego al igual
gue en el problema de la caida de la moneda se puede relacionar conceptos de
cinematica y dinamica gracias al cambio de velocidad que sufre un cuerpo. En el impacto
también se puede analizar a partir de las fuerzas que actlan porque puede ser riesgoso
una caida desde una gran altura, luego se puede plantear a partir de la ley de accién y
reaccion que la fuerza que hace la persona al chocar contra el suelo es equivalente y en
direccion opuesta a la fuerza que hace el piso sobre la persona y precisamente esta

fuerza es la que podria generar una lesion grave sobre el Traceur.

Para este problema es necesario la construccion del acelerometro de masa y resorte, en
el proceso de construccion es necesario analizar la accion de fuerzas de restitucion y los
estudiantes deben conocer y comprender la ley de Hooke y evidenciar que la fuerza
generada en un muelle elastico es proporcional a la elongacién producida sobre él. Para
calcular la constante elastica de los muelles utilizados para la construccion del
acelerometro, es necesario hacer el analisis dinamico de las fuerzas que actdan sobre la
masa utilizada para su construccion y realizar la medicion de la elongacion producida por
cada resorte cuando el acelerdmetro se encuentra en posicion vertical. Al calcular la
constante elastica por medio de la regresion lineal de la grafica de fuerza en funcién de la

elongacion, se puede corroborar experimentalmente que la ley de Hooke es valida. Al
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calcular la constante elastica por medio del periodo de oscilaciébn se puede afianzar
conceptos de movimientos periédicos y movimiento arménicos; cudles son sus

caracteristicas e identificar conceptos como periodo, frecuencia y amplitud.

Mediante los experimentos para calcular la constante elastica de los muelles elasticos
utilizados, se afianzan estandares que aproximan al estudiante a los conocimientos
cientificos establecidos en los estandares basicos de competencias en ciencias naturales
propuestos por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN 2004). Estos estandares son:
“Identifico variables que influyen en los resultados de un experimento”, “propongo
modelos para predecir los resultados de mis experimentos y simulaciones”, “Realizo
mediciones con instrumentos y equipos adecuados”, “Utilizo las matematicas para
modelar, analizar y presentar datos y modelos en forma de ecuaciones funciones y
conversiones” y “Saco conclusiones de los experimentos que realizo, aunque no obtenga

los resultados esperados”

Finalmente, fuera de los conceptos de cinematica y dindmica es posible calcular la
presidn que actla sobre la planta del pie de acuerdo a la fuerza generada en el impacto y

midiendo el area de los zapatos de la persona que salta.

3.3.3 Analisis problema “Super shot”

Con este problema se puede inicialmente ver la caracteristicas de diferentes movimientos
como es el movimiento rectilineo uniforme cuando va subiendo, caida libre cuando cae y
movimiento acelerado cuando empieza a frenar y reduce su velocidad hasta detenerse.
Se puede analizar a fondo qué caracteristicas tiene cada uno de estos movimientos y

diferenciar las variables de las cuales depende cada uno de estos movimientos.

A partir de la solucién teérica se puede desarrollar los conceptos relacionados con las
tres leyes de Newton para encontrar una solucion. En el momento de la subida la
sumatoria de fuerzas es igual a cero como se sugiere en la ley de la inercia cuando se
trata de un movimiento rectilineo uniforme, cuando cae la sumatoria de fuerzas es igual a
la masa por la aceleracion como se indica en la segunda ley de Newton y finalmente se
puede analizar cualitativamente el hecho que requiera determinada distancia para frenar
completamente el vagén ya que puede causar perjuicios a la salud de los ocupantes,

esto se debe a que al frenar la silla realiza una fuerza sobre el ocupante hacia arriba
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generando una fuerza G mayor sobre la persona si ese cambio se hace en una menor

distancia recorrida por el vagon.

Por medio del acelerometro se puede analizar méas a fondo las leyes de Newton, porque
cuando la atraccién va subiendo ellos veran que el acelerémetro marca 1G, lo que indica
gue a pesar que existen la fuerzas como el peso y la normal no se genera un cambio en
la velocidad, también se puede indagar sobre él porque si esta moviéndose, el
acelerémetro no marca algo diferente, solo una pequefia variacion cuando inicia el
movimiento y cuando se detiene en la parte més alta de la atraccion mecéanica. Cuando
cae libremente, el acelerometro marca la linea blanca es decir para cero gravedad, es
decir que no se experimenta la sensacion de fuerza de gravedad, este fenémeno se
puede utilizar para explicar porque los astronautas flotan en el espacio y se puede
explicar la forma que entrenan a cero gravedad cuando estan en la Tierra. Finalmente
para el momento del frenado se pueden generar sensaciones de hasta 4G o 5G,
indicando como sobre el cuerpo puede actuar fuerzas de mayor intensidad gracias a los
cambios de velocidad, de aqui también es posible explicar las grandes fuerzas que
deben soportar los astronautas cuando salen de la superficie terrestre y para ello como
deben entrenar en maquinas que generan grandes cambios de velocidad para generar
una mayor aceleracion y asi ellos deben resistir una mayor fuerza. Entonces se puede
ver como la aceleracion es proporcional a la fuerza neta sobre el sistema como se indica

en la ley de fuerza.

Al realizar la solucién teérica, se puede relacionar la dinamica con la cinematica en el
momento del frenado, porque aqui se calcula la desaceleracion que tiene el vagon,
posteriormente la distancia que recorre a partir del momento que inicia la frenada y asi
finalmente hallar la fuerza producida por el sistema de frenado magnético que tiene el
Super shot.






4.Conclusiones y consideraciones

4.1 Conclusiones

Gracias al desarrollo teérico y experimental hecho para los problemas de accidentes en
el colegio, Super shot y Parkour; se demuestra que a partir de estos problemas es
posible abarcar conceptos de cinematica y dindmica de manera conjunta. Por ejemplo es
posible analizar el concepto de aceleracion como el cambio de la velocidad respecto al
tiempo y como una relaciéon entre la fuerza neta aplicada sobre un cuerpo y su masa
como es el caso de la desaceleracion sufrida por un cuerpo al caer libremente o cuando
una persona se lanza de una determinada altura. Por otro lado para obtener su solucién
en el problema del Super shot es necesario conocer las caracteristicas de un movimiento
uniforme, un movimiento uniformemente acelerado y la caida libre, ademas de poder
explicar las leyes de Newton en momentos especificos del movimiento como cuando
sube a velocidad constante (ley de inercia) o cuando se aplican los frenos y se
desacelera la cabina (ley de la fuerza) o también para explicar las posibilidades de una
lesion de los ocupantes cuando frena intempestivamente (ley de accion y reaccion). En el
parkour es posible encontrar una relacion entre la desaceleracion del choque del traceur
contra el suelo y la distancia en que se reduce la velocidad, por medio del acelerémetro
se evidencia cualitativamente esta relacion y también es posible hacer énfasis en la ley
de accidn y reaccion en el momento del choque, donde la fuerza que ejerce la persona
sobre el suelo es igual a la fuerza que ejerce el suelo sobre la persona, entonces al

reducir la fuerza de impacto se reduce el riesgo de una lesién severa.

De acuerdo al analisis realizado con el FCI, se logré evidenciar que los estudiantes del
colegio Tibabuyes Universal tienen dificultades en diferenciar los conceptos de velocidad
y aceleraciéon; y consideran que en la interaccion de dos cuerpos el objeto de mayor
masa o el agente activo son los que realizan mayor fuerza. Desarrollando los problemas

planteados, es posible afianzar correctamente estos conceptos y entender mejor la
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tercera ley de Newton. Algunas relaciones entre velocidad y aceleracion se pueden
demostrar con el acelerémetro utilizando en la torre SUper shot. En el momento de subir
la marca del acelerémetro no cambia indicando que existen fuerzas pero son iguales y
opuestas, dando como resultado una velocidad constante, cuando cae libremente o en el
momento de frenado del Sdper shot, se observa un cambio en el acelerbmetro y
tedricamente se demuestra que hay una fuerza neta que permite el cambio de velocidad,
luego se puede observar como la aceleraciéon se relaciona con una fuerza neta diferente
a cero y sucede cuando hay un cambio de velocidad, mientras que mantener una
velocidad constante indica una fuerza neta igual a cero y por ende una aceleracién nula.
Para estudiar la tercera ley de Newton se puede centrar en momentos especificos de los
movimientos de los objetos como por ejemplo en el momento que el Traceur impacta con
el suelo, en el instante que la puntilla choca con la mezcla de agua y gelatina o cuando

inicia el frenado magnético en el Super shot.

Es posible desarrollar un proceso de ensefianza y aprendizaje mediante una metodologia
basada en resolucion de problemas en temas como la cinematica y la dindmica. Esta
metodologia permite que el estudiante relacione los conceptos aprendidos con
situaciones cercanas a su cotidianidad, si bien la cinemética y dinamica no describen
completamente la realidad de cada situacion, los aproxima y permite dar un significado a
los conceptos desarrollados en clase; ademas construir su propio conocimiento puede
generar un mayor valor ya que el estudiante siente que su esfuerzo vali6 la pena. Pero
también esta metodologia puede tener sus dificultades ya que los estudiantes estan
acostumbrados a que el profesor es el Unico transmisor de conocimientos y son
inseguros en el momento de comunicar sus ideas cientificas, por ello es indispensable
dar seguridad y confianza a los estudiantes, exigir respeto por las ideas de los demas y
promover comunicacion asertiva en todas las clases para acostumbrarlos a una nueva

metodologia de trabajo.

Se construyé una propuesta didactica basada en el aprendizaje basado en problemas
(ABP) para abordar conceptos de cinemética y dinamica de manera conjunta y no lineal.
La propuesta consta como base de tres problemas con temas cercanos a su realidad o
gue generan una motivacion personal en ellos. Con base a estos tres problemas se
realizaron tres experimentos: El primero dejando caer libremente objetos sobre una

mezcla de agua y gelatina desde diferentes alturas, el segundo es el célculo de la
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constante elastica de un resorte por dos métodos diferentes y el tercero el analisis
cualitativo del cambio de velocidad cuando una persona cae libremente sobre el piso.
También se hizo la construccién de un artefacto con muelles elasticos y una masa
(acelerometro) que permite medir la aceleracion de un sistema. Finalmente se plante6 un
trabajo en 7 sesiones basado en grupos cooperativos, cada sesion dura entre 110 y 220
minutos y mediante la solucion tedrica de cada uno de los problemas se lograria
demostrar que se pueden abarcar temas como tipos de movimiento, variables

cineméticas, fuerzas, aceleracion, ley de Hooke y leyes de Newton.

4.2 Consideraciones

La propuesta didactica esta planteada para abordar conceptos relacionados con
dinamica y cinemaética, pero a medida que se desarrollaba todo el trabajo, se evidencié
gue se pueden abordar otros temas. Por ejemplo en la caida de objetos sobre la gelatina,
se llegd a un resultado poco esperado donde a medida que se hacia mas rigida la
mezcla, se generaba un mayor dafo, luego una posible explicacion se basa en
conceptos de energia, en donde al ser mas elastica la mezcla, disipaba mayor cantidad
de energia de la puntilla, inclusive se observaba que la puntilla rebotaba cuando cae en
la gelatina y cuando la mezcla era mas rigida, la puntilla rebotaba con mayor altura, luego
partiendo de este problema que surgio, se puede abordar el tema de energia. Por otra
parte, en la solucién tedrica se plantea la opcion de calcular la presion generada por la
caida de una persona sobre el asfalto o la caida de un objeto sobre alguna parte del
cuerpo, de aqui se podria analizar la relacién existente entre la presion que genera un
cuerpo, la fuerza ejercida y la superficie de accion. Se podria ampliar el problema de
accidentes del colegio demostrando que el dafio producido por un objeto que cae
libremente depende de la posicion en que impacte a la persona, ya que a pesar de ser el

mismo objeto la presién generada puede cambiar de acuerdo a la superficie de contacto.

Aunque se abordaron varios temas de cinematica y dinamica los problemas no abarcan
todos los temas relacionados como sucede con el movimiento circular el cual no fue
contemplado en los problemas realizados. Para abordar este tema, se puede continuar
con la metodologia agregando nuevos problemas que permitan abarcar este tema. Una
opcién puede ser con otras atracciones mecanicas ubicadas en el parque Salitre Magico

de Bogota. Las atracciones que describen movimientos circulares son la rueda magica, el
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barco pirata y la montafia rusa doble loop. En cuanto a deportes extremos se podria
plantear problemas en el skate boarding o BMX, en momentos que los deportistas hacen

figuras con giros de hasta 720 grados.

En el desarrollo de las actividades experimentales es posible incluir el uso de
herramientas tecnolégicas que son de mayor motivacion para los estudiantes, permite
contrastar los resultados obtenidos y da mayor rigurosidad a algunos experimentos que
se hicieron de forma cualitativa. En el caso de la caida de objetos se puede utilizar el
software de uso libre Tracker para calcular la velocidad de caida, la aceleracion o la
distancia recorrida en cada instante de tiempo, inclusive podria servir para hallar la
velocidad con que rebotan las puntillas y asi encontrar los coeficientes de restitucion para
la gelatina. En el caso del problema del Super shot y el Parkour, se puede utilizar
diferentes aplicaciones para teléfonos inteligentes android, como son: Accelerometer
monitor, Physics tool box o Accelerometer sensor. Estas aplicaciones permiten observar
graficas de aceleracion e inclusive brinda datos en intervalos de tiempo muy pequefos

para ser analizados con mas detalle.

En la solucién tedrica se evidencia la necesidad de que los estudiantes manejen
diferentes herramientas matematicas como la solucion de ecuaciones o sistemas de
ecuaciones, regresion lineal y calculo de errores. Si los estudiantes no manejan
adecuadamente estas herramientas matematicas el trabajo que se quiere concentrar en
la interpretacion de los resultados obtenidos se vera estropeado y posiblemente no se
alcancen los objetivos propuestos. Por ello es recomendable que el trabajo se realice con
ayuda de la clase de matematicas, que los estudiantes tengan la oportunidad de
desarrollar estos contenidos desde la clase de matemética asi se puede lograr

transversalidad en los conocimientos aprendidos.
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A. Anexo: Tabla de aciertos en cada
una de las preguntas del FCl y el
nivel de dificultad de cada una de las
preguntas

En la tabla se muestran los aciertos obtenidos por cada uno de los estudiantes en
cada uno de los cursos analizados. También indica el indice de dificultad para
cada una de las preguntas del FCI respondidas por los estudiantes del IED

Tibabuyes Universal.

El indice de dificultad de cada pregunta se calcula tomando el nimero de aciertos
que se obtuvo en ambos cursos dividido entre el nUmero de estudiantes que
realizaron la prueba, que en este caso fue de 70. En amarillo se encuentran
resaltados los indices mas altos, esto significa que fueron las preguntas con
mayor cantidad de aciertos. En rojo se encuentran los indices mas bajos, eso

indica las preguntas que tuvieron la menor cantidad de aciertos.

Pregunta |FesPUe®) 1001 | 1002 | GUBOS | DR 8
1 C 6 14 20 0,29
5 A 6 10 16 0,23
3 C 6 6 12 0,17
2 E 5 1 6 0,09
5 B 5 10 0,14
6 B 16 12 28 0,40
7 B 12 7 19 0,27
8 b 7 5 12 0,17
9 e 5 11 16 0,23
10 a 4 5 9 0,13
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11 d 2 4 6 0,09
12 b 11 19 30 0,43
13 d 5 4 9 0,13
14 d 5 3 8 0,11
15 a 8 4 12 0,17
16 a 7 5 12 0,17
17 b 4 4 8 0,11
18 b 6 5 11 0,16
19 e 1 6 7 0,10
20 d 1 3 4 0,06
21 e 3 5 8 0,11
22 b 6 5 11 0,16
23 b 4 6 10 0,14
24 a 16 5 21 0,30
25 c 10 6 16 0,23
26 e 2 7 9 0,13
27 c 9 6 15 0,21
28 e 3 2 5 0,07
29 b 6 6 12 0,17
30 c 3 7 10 0,14

Tabla 0.1. indice de dificultad de las respuestas recogidas del FCI al ser aplicado a los
estudiantes de grado décimo de IED Tibabuyes Universal.

Las preguntas 4 y 28 hacen referencia la tercera ley de Newton, la pregunta 11 a la
identificacion de fuerzas y la 19 y 20 a conceptos relacionados con cinemética donde se
hace la prediccién de movimientos por medio de la informacién que se encuentra en un

diagrama.



B. Anexo: Guia de laboratorio para

simular la caida de objetos

Medicion del dafio generado por una puntilla al caer libremente en una mezcla de
aguay gelatina.
Objetivo: Simular la caida de objetos sobre el cuerpo humano desde diferentes alturas.
Materiales: Diferentes mezclas de gelatina con 337 ml de agua, dos puntillas de 7,6 cm y
12,6 cm, metro, marcadores.
Procedimiento:

e Coloque en un lugar de la cancha de microfatbol de la IED Tibabuyes Universal
una de las mezclas de gelatina con agua.

e Deje caer libremente una de las puntillas desde el segundo y tercer piso de la
institucion, de tal forma que caiga vertical sobre la mezcla de gelatina que se
colocé en la cancha de microfatbol.

e Sefale con marcado de diferente color los orificios producidos por cada una de
las puntillas lanzadas desde el segundo y el tercer piso.

¢ Realice cada medicion por lo menos 4 veces y registrelo en la siguiente tabla.

Puntilla 1 Puntilla 2

PROM
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¢ Mida la longitud del dafio producido en cada uno de los lanzamientos para cada

una de las puntillas. Y registro los resultados obtenidos en la siguiente tabla.

Puntilla 7,6 cm Puntilla 12,6 cm
agua (ml) | gelatina(g) | h1l(mm) h2 (mm) h1l (mm) h2

Andlisis de resultados:

e Construya la grafica de profundidad en funcion de la concentracién de gelatina
gue tiene la mezcla para cada una de las puntillas. ¢qué puede concluir de las
gréaficas construidas?

o ¢ Qué diferencias encuentra entre el dafio generado por cada una de las puntillas?

e ¢ Qué sucede con el dafio producido sobre la mezcla de agua y gelatina cuando
las puntillas se lanzan de diferentes alturas?

e ¢ Qué sucede con el dafio generado por la puntilla a medida que la concentracion

de gelatina es mayor en la mezcla? ¢(Como podrias explicar este fenébmeno?



C. Anexo: Guia de laboratorio

calcular las constantes elasticas

Célculo de las constantes elasticas de los muelles por medio de dos métodos
diferentes

Objetivo: Calcular las constantes elasticas de los muelles utilizados para realizar el
acelerometro.

Materiales: Soporte, muelles, juego de masas, cronémetro, regla, plumon.
Método 1: Medicidn de la elongacidn del resorte.
Procedimiento:

e Coloca el muelle verticalmente sobre el soporte y marca el
extremo inferior como punto de referencia para medir la
elongacién producida al colocar una mas como se muestra en

la figura.

e Coloca diferentes masas sobre el resorte y mide la elongacion
producida en cada caso.
e Coloca los datos obtenidos en la siguiente tabla agregando el

célculo del peso generado por cada una de las masas

colocadas sobre el muelle.
m (kg) | x (cm) | Mg (N)
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Anélisis de resultados
e Con la ayuda de Excel, construye la grafica de fuerza en funcién de la
elongacién y encuentra la ecuacién de regresion lineal.
o ¢ Qué tipo de relacién existe entre la fuerza y la elongacién del resorte?
e La pendiente encontrada en la ecuacion de regresion lineal, ¢Qué
significado fisico tiene?
e Encuentre el error de la pendiente hallada en la regresién lineal.
e ¢ CoOmo se relaciona el resultado obtenido en este experimento con la ley
de Hooke?
Método 2: Medicion del tiempo de oscilacion del sistema masa-
resorte.

Procedimiento:

e Cologque verticalmente el muelle sobre el soporte.

e Coloque una masa de 50 g sobre el resorte en el extremo
inferior como se muestra en la figura.

e A partir del punto de equilibrio del sistema masa resorte,
mida 4 cm de amplitud y realice la marca sobre el soporte.

o Estire el resorte hasta los 4 cm medidos en el paso anterior

y deje oscilar libremente midiendo el tiempo que tarda en
hacer 10 oscilaciones.
e Calcule el periodo de oscilacion y registre los datos obtenidos en la siguiente

tabla.

t(s) T(s)

T promedio

Analisis de resultados

e Calcule la constante elastica del resorte utilizando la siguiente expresion:
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r = 4% -m
" Tom

e Encuentre la desviacion tipica de los datos de periodo.

¢ Encuentre el rango de confiabilidad para las medidas realizadas.

e Las mediciones tedricas y experimentales hechas de la constante elastica, ¢ estan
en el rango de confiabilidad?

e (Es posible afirmar que cualquiera de los métodos utilizados es eficiente para
calcular la constante elastica del resorte?

e Si utiliza una masa de 100 g para la construccion del acelerometro de masa y

resorte, ¢Qué elongacion se produce para cada medida de gravedad?






D. Anexo: Guia para construir el

acelerobmetro de masa y resorte

Construccién de un acelerémetro de masay resorte
Objetivo: Construir un acelerémetro de masa y resorte.

Materiales: Muelles elasticos, masa de 20, pliego de acetato, tapones de tubo de 2,2 cm,

cinta de color blanco y rojo, cancamos, caflamo, pegante instantaneo.

Procedimiento:

e Realiza un orifico en el centro de cada tapén de tubo y en
uno de ellos coloca un cAncamo de forma que la abrazadera
guede en la parte interna del tap6n como se muestra en la

figura.

e Une los resortes a la masa de 20 g y a la abrazadera del cAncamo que quedo en

la parte interna del tap6n de tubo como se muestra en las figuras.
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Forma un royo con el pliego de acetato en incristalo en el tapon que esta unidos
a la masa y el resorte. Con ayuda de cafiamo une el tubo formado con el acetato
con el otro tapdn de tubo y ajlstalo del otro extremo como se muestra en las

figuras.

Coloca pegante instantdneo en los extremos que unen los tapones de tubo con el
acetato para asegurarse de que no se desarme con el uso.

Finalmente coloca la masa en el punto de equilibrio horizontal y marca con cinta
blanca. Luego colécalo verticalmente y donde quede la masa marca con cinta
roja. Finalmente teniendo la distancia entre la cinta roja y blanca mide la misma
distancia para tener la referencia para diferentes aceleraciones de G positivas y

negativas.

Analisis de resultados

¢, Qué indica cada una de las marcas con cinta roja en el acelerometro?

¢, Qué indica la cinta blanca en el acelerbmetro?

A partir del diagrama de fuerzas que actdan sobre la masa, calcule la constante
elastica.

¢, Como se puede utilizar el acelerémetro en el problema de la torre Super shot y
Parkour?

¢Por qué el punto de equilibrio para la masa es diferente cuando el acelerémetro

se encuentra en posicion horizontal y vertical? Explica tu respuesta.



