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Introduccion

El aprendizaje activo de la fisica (AAF) es una de las metodologias mas
exitosas para la ensefianza de la fisica desde finales del siglo pasado,
se tiene una gran variedad de reportes de su efectividad en las décadas
de 1980y 1990, y ya a inicios del presente siglo el AAF se ha diversifi-
cado grandemente, esto es, se han desarrollado metodologias de en-
sefilanza que han sido probadas por diversos investigadores de la fisica
educativa. Si bien sus origenes se pueden encontrar principalmente
en los Estados Unidos de Norteamérica, al dia de hoy se han realiza-
do avances significativos en todos los continentes, desde verificacion
directa de una metodologia especifica, hasta modificaciones de la
misma de acuerdo con las necesidades y recursos locales. Después del
Ao Mundial de la Fisica, las “metodologias activas” han tenido mu-
cho auge, en especial aquellas en las que el estudiante debe utilizar sus
manos para realizar experimentos sencillos, aqui el punto interesante
es que se debe vivir la fisica, no abordarla s6lo como una disciplina
tedrica, desconectada del mundo real. Bien sea que se utilicen clases
demostrativas interactivas (cp1), tutoriales de fisica, talleres de fisica,
instruccidn por pares, aprendizaje basado en proyectos, fisica en tiem-
po real, etc., el espiritu del AAF es que el estudiante utilice sus manos,
aprenda colaborativamente, realice experimentos sencillos con mate-
riales de bajo costo, pueda desarrollar proyectos experimentales de
fisica, incluso con un enfoque Steam, que pueda utilizar software para
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simulaciones unidas al experimento real (si cuenta con los recursos
necesarios), que realice analisis de videos y de los recursos disponibles
en la web para entender los diversos conceptos fisicos.

Entre todo este movimiento educativo de innovar la ensefianza
de la fisica mediante metodologias activas, en el afio 2008 la Comi-
sion Internacional de Educacidon en Fisica (ICPE, por sus siglas en
inglés) —perteneciente a la Unién Internacional de Fisica Pura y
Aplicada (1UPAP, por sus siglas en inglés)— realiz6 una interesante
declaracion sobre la forma en que se recomienda ensefar fisica en el
mundo en general. A grandes rasgos, la tupap (2008) proclam¢ lo
siguiente:

La 1upAP insta a los gobiernos nacionales, a los fisicos, a los profesores
de fisica, a las Sociedades de Fisica y a los organismos de financiacién
en todos los paises a:

 Apoyar las mejores practicas de la ensefianza de la fisica y la investi-
gacion en la ensenanza de la fisica en todos los niveles mediante el
fomento de los métodos de ensefianza, incluido el trabajo de labo-
ratorio, que participen activamente las manos y las mentes de los
educandos.

 Hacer disponibles fondos para el establecimiento de laboratorios
bien equipados y el disefio de planes de estudio adecuados que esta-
blezcan especial énfasis en la ensefianza de las habilidades de expe-
rimentadores.

« Apoyar el desarrollo de instrumentos de bajo costo, aparatos de fisi-
ca y equipos, y —cuando las finanzas lo permiten— sistemas com-
putacionales de adquisicion de datos en tiempo real en el nivel ade-
cuado de sofisticacion para una variedad de usos en la ensefianza de
la fisica en el aula y el laboratorio.

« Apoyar los planes de estudios que ensenan fisica con una adecuada
diversidad de métodos, incluyendo enfoques experimentales, que
promuevan el pensamiento critico y ayuden a los estudiantes a
comprender como la fisica es relevante para sus culturas locales y
para un futuro sostenible de la humanidad (p.5).
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Los antecedentes que la 1CPE consideré para llegar a esta serie de
recomendaciones fueron que “la fisica es una ciencia experimental
cuyo objetivo es la observacion, descripcion, modelado y comprension
del mundo natural en el que vivimos. Que el proceso de reproduccion
de fendmenos en el laboratorio permite a los cientificos estudiar, en
detalle cuantitativo, aspectos de fendmenos especificos y comprender
conceptos especificos. También, que los métodos modernos de me-
dicién y las técnicas de instrumentacion contribuyen al avance de la
ciencia y a sus aplicaciones.

Por tanto, es natural incluir el trabajo en un laboratorio bien equi-
pado en la ensefianza de la fisica. Ademas, la investigacién contem-
poranea en la ensenanza y el aprendizaje de la fisica indica que las
actividades practicas y otros enfoques interactivos, cuando se integran
en la ensefianza, conducen a un aumento en la comprension del tema
por parte de los estudiantes.

Por lo tanto, es preocupante que en todo el mundo el modo pre-
dominante de ensefianza siga siendo las conferencias basadas en libros
de texto. Los laboratorios, como parte del proceso de aprendizaje tan-
to en los paises desarrollados como en desarrollo, estan infrautilizados
o no se utilizan adecuadamente. Muy pocas instituciones, incluidas
las de los paises desarrollados, ofrecen técnicas de aprendizaje activo
que se integren en todo el aprendizaje de fisica de los estudiantes y
que puedan ayudarlos a visualizar la fisica que estan aprendiendo y
mejorar su comprension cualitativa y cuantitativa.

Incluso cuando el trabajo de laboratorio y/o las actividades prac-
ticas son una parte integral del plan de estudios, a menudo se sigue
un enfoque de libro de cocina que no aporta conocimiento conceptual
y de procedimiento sobre la actividad, que luego se convierte en una
practica sin involucrar la mente de los estudiantes. Este enfoque al-
goritmico no aporta ni el oficio del experimentador ni una compren-
sion del mundo fisico. Los estudiantes no logran comprender los
conceptos de confiabilidad y validez de los datos, la importancia de
los errores de medicion y la incertidumbre de la medicién y la nocién
de refinar el proceso de medicidn para obtener la precision deseada.
Tampoco aprecian la interaccidon inherente de la teoria y la experi-
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mentacion en el progreso de la ciencia. Todos estos deberian ser re-
sultados de una educacion eficaz en fisica.

La investigacion sistematica sobre las concepciones de la fisica de
los estudiantes ha demostrado que éstos traen al aula sus propios
pensamientos y puntos de vista sobre el mundo. Para que la ensefian-
za sea eficaz, el estudiante debe convertirse en un participante activo,
en vez de ser un receptor pasivo, en la reconstruccién de su propio
conocimiento.

Los entornos eficaces de ensefianza-aprendizaje, cualquiera que
sea el énfasis relativo en las clases basadas en libros de texto, la reso-
lucion de problemas o el aprendizaje basado en la investigacion, re-
conocen la importancia de las actividades practicas, del trabajo de
laboratorio y de proyectos. En algunos paises las actividades practicas
se estan integrando eficazmente en la ensefianza de las ciencias en los
primeros afos de la escuela y, cuando estan disponibles, proporcio-
nan una base importante para el aprendizaje activo de la fisica en los
afios escolares posteriores y en las universidades. Estas estrategias
exitosas necesitan una adopcidn y una difusién mas amplias a todos
los niveles.

Para ayudar a dar efecto a la resolucién propuesta por la 1ICPE ha
sugerido que:

« Se organicen sesiones especiales sobre los aspectos educativos
del aprendizaje practico, la experimentacion y la evaluacién
adecuada, en conferencias de disciplinas especificas de las co-
misiones de la 1UPAP;

« Se organicen talleres y colaboraciones multinacionales para el
disefio y desarrollo de material de referencia para el aprendi-
zaje activo y el trabajo de laboratorio y, ademas, la difusién
mediante la formacion profesional de educadores de fisica; y

« Se establezcan centros de recursos electronicos para el inter-
cambio de ideas sobre iniciativas locales, materiales didacti-
cos, prototipos de equipos practicos, en particular aquellos
que puedan ser adaptados localmente para la construccion
por los profesores y sus estudiantes, para servir a una variedad
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de actividades educativas necesarias en diversos contextos
culturales (1CcPE, 2008, p. 5).

;Qué ha sucedido desde el afio 2008 en que se dio esta importan-
te declaracion para la ensefianza de la fisica, la cual fue generada por
distinguidos especialistas en la investigacion de la educacion en fisica?
A 12 anos de los trabajos de la 1CPE, la realidad es que el avance ha
sido lento y poco. Refiriéndonos a Latinoamérica, podemos decir que
la Organizacion para las Naciones Unidas para la educacion, la Cien-
cia y la Cultura (UNESco, por sus siglas en inglés), la red Latin Ame-
rican Physics Education Network (LAPEN), el Comité Inter Americano
de Educacién en Fisica (CIAEF), la Latin American Science Education
Research Association (LASERA), por citar a algunas de las agrupaciones
del area mas activas en la region, asi como los miembros de la 1CPE
para Latinoamérica, han logrado impulsar algunos talleres, escuelas,
reuniones, conferencias y simposios sobre AAF, pero su impacto ha
sido minimo. Ain queda mucho por hacer y el presente libro es un
esfuerzo para difundir la metodologia de ensefianza mediante cp1,
las cuales han sido estructuras por varios profesores de fisica, de tal
manera que la estructura y la forma de las mismas puede ser adapta-
da a las necesidades de los docentes y de los estudiantes.

Esperamos que nuestros lectores encuentre interesante y util esta
coleccion de secuencias didacticas y que los resultados alentadores de
algunas investigaciones realizadas para medir la efectividad de las cp1
pueda influir en el perfeccionamiento de la ensenianza de la fisica.
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Resumen

En la actualidad, el aprendizaje activo de la fisica es uno de los mode-
los educativos mas exitosos para la ensefianza de la fisica en todos los
niveles educativos. Sus origenes se remontan a los afos 80 del siglo
XX, y ha tenido una evolucién muy interesante que se ha adaptado a
los avances de la ciencia y la tecnologia, desde materiales de bajo cos-
to hasta el uso de computadoras para la realizacion de experimentos
en tiempo real. Las metodologias “activas” tienen su fundamento en
el movimiento educativo norteamericano Hands On Minds On.

La presente obra se enfoca en las clases demostrativas interactivas
(CDI), las cuales estan basadas en el ciclo cognitivo de Predecir, Ob-
servar, Discutir y Sintetizar (PODS). Las CDI se realizan en promedio
una vez por semana y se alternan con las clases tradicionales.

Nos hemos enfocado principalmente en ejercicios de mecanica
clasica y electromagnetismo para estudiantes de nivel medio superior
o primer afo de cursos superiores. Asimismo, presentamos algunos
fundamentos para evaluar el rendimiento académico de los estudian-
tes que participen en las CDI, lo cual ayudara a los docentes a obtener
informacion valiosa sobre el avance del aprendizaje de sus estudiantes.

Palabras Clave: Fisica. Estudio y ensefianza (Educacion media supe-
rior) ; Fisica. Problemas, ejercicios ; Aprendizaje activo.



Capitulo 1. Aprendizaje activo de la fisica

1.1 El fracaso de la ensefanza tradicional

La ensefianza tradicional de la fisica, basada principalmente en la
simple exposicion de una clase por el profesor y la resolucion de pro-
blemas modelo en el pizarrén, ademas de las listas de problemas de
tarea de algtn libro de texto de fisica, con un minimo de actividades
experimentales, se ha comprobado como un método poco efectivo
para el aprendizaje correcto de conceptos de fisica. Para dar soporte
ala declaracion de la Comision Internacional de Educacion en Fisica
(1CPE, por sus siglas en inglés) y de la Unidn Internacional de Fisica
Pura y Aplicada (1upap, por sus siglas en inglés), en este apartado
exponemos las seis generalizaciones de resultados sobre el aprendi-
zaje de la fisica de acuerdo con Lillian McDermott (2001):

1. La facilidad para resolver problemas cuantitativos estandares
no es un criterio adecuado para evaluar el entendimiento
practico.

2. Frecuentemente las conexiones entre conceptos, representa-
ciones formales y el mundo real son inexistentes después de la
instruccion tradicional.

3. Ciertas concepciones erréneas no son superadas con una ins-
truccién tradicional. El acceder a niveles mas avanzados de
instruccién no necesariamente incrementa el nivel de enten-
dimiento de los conceptos basicos.
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4. La instruccion tradicional no promueve una estructura con-
ceptual coherente.

5. El incremento en la capacidad de analisis y razonamiento no
es el resultado de una instruccién tradicional.

6. Para la mayoria de los estudiantes la ensefianza basada en la
exposicion de contenidos es un modo ineficiente de instruc-
cion.

He aqui por qué es importante utilizar las técnicas de aprendizaje
activo en la clase tradicional de fisica. Por consiguiente, para guiar el
proceso de ensefianza de la fisica McDermott (2001) propone lo si-
guiente:

1. La evaluacion del aprendizaje debe ser realizada mediante pre-
guntas esenciales que requieran de un razonamiento cualitati-
vo y de explicaciones verbales. Este tipo de preguntas consti-
tuyen a su vez una estrategia efectiva para el aprendizaje.

2. Los estudiantes necesitan una practica sostenida para inter-
pretar el formalismo fisico y relacionarlo con el mundo real.

3. Dificultades conceptuales persistentes deben ser explicitamen-
te atacadas en multiples contextos.

4. Los estudiantes deben participar en el proceso de construccion
de modelos cualitativos y en la aplicacion de estos modelos
para predecir y explicar los fendmenos del mundo real.

5. El razonamiento cientifico debe ser expresamente cultivado.

6. Los estudiantes deben estar intelectualmente activos en el pro-
ceso de aprendizaje para desarrollar una comprension fun-
cional.

1.2 Una base cientifica para la enseianza de la fisica
Es importante sefialar que la ensefianza de la fisica no es un arte, sino

una ciencia. Edward Redish (1999) propuso que para seguir avanzan-
do en las investigaciones en educacion en fisica se necesita una base



APRENDIZAJE ACTIVO DE LA FISICA

tedrica que enmarque el trabajo de los distintos grupos y permita, por
acumulacidn, la existencia de conocimiento cientifico colectivo que
caracterice la ensefianza de la fisica como una ciencia y no como un
arte. Redish (1999) propone cinco principios:

1. El principio constructivista. “Los individuos construyen su propio
conocimiento haciendo conexiones con el conocimiento existente,
ellos usan ese conocimiento para crear productivamente una respues-
ta a la informacién que reciben” Un estudiante que se encuentra ac-
tivo en las clases, que participa, observa y construye cosas con sus
propias manos, alcanza niveles de comprension mas profundos y du-
raderos que un estudiante que mantiene una actitud pasiva.

2. El principio contextual. “Es razonablemente facil aprender algo
que coincide o extiende un esquema existente, pero cambiar sustan-
cialmente un esquema bien establecido es dificil” Cuando las predic-
ciones no concuerdan con los resultados el estudiante responde con
un estado de desequilibrio, entonces las creencias cambian al confron-
tar las diferencias entre las observaciones y las predicciones.

3. El principio de cambio. “Lo que la gente construya depende del
contexto (incluyendo su estado mental).” La comprension y el apren-
dizaje estan muy relacionados con las conexiones que el estudiante es
capaz de establecer con su propia realidad.

4. El principio de la funcion de distribucion. “Dado que cada
individuo construye su propia estructura mental, diferentes estu-
diantes tienen diferentes respuestas mentales y diferentes acerca-
mientos al aprendizaje. Cualquier poblacion de estudiantes mostra-
ra una variacién significativa en un numero grande de variables
cognitivas.” Redish afirma que cada estudiante tiene su interpretacion
personal, de manera que no hay una realidad compartida de cono-
cimientos. Por ello, los alumnos individualmente obtienen diferentes
interpretaciones de los mismos materiales, cada uno construye (re-
construye) su conocimiento segin sus esquemas, sus saberes y ex-
periencias previas.

5. El principio de aprendizaje social. “Para la mayoria de las per-
sonas, el aprendizaje es mas eficaz a través de interacciones sociales.”
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Este principio se basa en el trabajo de Vygotsky (1978). El socio-cons-
tructivismo de Vygotsky ha tenido un profundo impacto en las teorias
modernas de ensefianza y aprendizaje, puesto que el aprender es una
experiencia social donde el contexto es muy importante. El trabajo en
grupo maximiza el aprendizaje de los estudiantes.

El método de aprendizaje activo en algunas de sus formulaciones
intenta reproducir el proceso cientifico en el aula, desarrollando ha-
bilidades de razonamiento ttiles en la fisica. La manera de promover
el aprendizaje activo en los estudiantes es variada y se puede conside-
rar como un sistema que envuelve cinco elementos principales:

1. Objetivos de aprendizaje claramente establecidos.

2. Metodologias de ensefianza acordes con los objetivos.

3. Mecanismos de apoyo o ayuda en el salon de clase.

4. Sistemas de evaluacion consistentes.

5. Mecanismos de apoyo fuera del salon de clase (tecnologias de
la informacidn).

La combinacion de estos elementos puede garantizar que los es-
tudiantes se conviertan en responsables de construir su aprendizaje,
y asi el profesor solo representara una ayuda oportuna y eficiente.

1.3 Hacia una nueva didactica de la fisica

En este apartado comentaremos algunas reflexiones compartidas por
el profesor Inglés John Ogborn durante su ceremonia de premiacion
de la medalla 1CPE en el afio 2006, en Tokio, Japén. Cabe sefialar que
éste es el maximo galarddn internacional en el drea de educacion en
fisica. Es interesante conocer la perspectiva de este prestigioso inves-
tigador con mas de 50 afios de experiencia. Puesto que estamos inte-
resados en plantear las directrices de una nueva didactica de la fisica,
nos damos a la tarea de examinar brevemente las seis lineas de traba-
jo propuestas por Ogborn.
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1.3.1 Reforma de la educacion de la fisica

En la década de 1950 se realizd una gran reforma mundial del curri-
culo, la cual se ha continuado de forma ininterrumpida y debe con-
siderar el avance tecnologico y econémico. No obstante los avances,
es necesaria una actualizacion del curriculo que incluya nuevos temas
y nuevas estructuras de temas. También se debe hacer hincapié en la
divulgacion e interés por la ciencia, asi como prestar especial atencion
ala retdrica sobre el proceso de aprendizaje: “aprender haciendo’, esto
es, considerar el aprendizaje activo. Pero aprender no sélo es hacer,
se necesita pensar antes, durante y después del hacer. Por consiguien-
te, debe tenerse cuidado de las dificultades que ocasionan clases largas
y con pocos recursos. La Organizacion para las Naciones Unidas para
la educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNEScO, por sus siglas en inglés)
lleva mas de dos décadas fomentando las metodologias del aprendi-
zaje activo de la fisica (AAF).

Hay tres lecciones de la reforma de la Educacion en Fisica que
debemos tener presentes:

« La naturaleza e implementacion de la reforma tiene sus carac-
teristicas nacionales.

o El cambio curricular es mucho mas lento de lo que se piensa.

 Hay constricciones comunes en todas las reformas.

Estas constricciones comunes son:

o Cambios en la fisica misma.

« La funcion social de la fisica misma.

La estructura del sistema de educacion.

Qué profesores se tiene.

o Qué nuevas demandas sociales deben reunir.
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1.3.2 Actualizacion del contenido de la fisica

La fisica, como todas las ciencias, esta en constante evolucidn, afo
tras aflo se incorporan mas conocimientos y resultados nuevos. Por
consiguiente, el futuro necesita actualizarse reformando el contenido
existente, y debe tener cuidado de no vivir en el pasado, pues esto
lleva a conceptos obsoletos y a seguir ensefiando una fisica desactua-
lizada. Se debe, pues:

» Responder al desarrollo de la fisica.

« Realizar la transposicion didactica de los nuevos conocimien-
tos cientificos generados.

o Prestar especial interés al nivel de profundidad de los temas a
ensenar.

« Serequiere una fuerte seleccion y simplificacion del curriculo
actual. Algunos ejemplos son los temas de: introduccion de
fisica moderna, fisica cuantica, relatividad, fisica de particu-
las, fisica nuclear, microelectrénica y termodinamica, que,
desafortunadamente, a veces son opcionales.

En el futuro se necesita considerar los siguientes temas: el uso de
computadoras en la experimentacion, el modelado y el procesamien-
to de datos, la visualizacion de fendmenos, el procesamiento de ima-
genes, el gran desarrollo de la dptica y la opto-electrénica, los senso-
res, la instrumentacion y las tecnologias de la informacion y la
comunicacién (TIC).

1.3.3 El futuro de las matematicas en la fisica

Otro punto importante en la didactica de la fisica es el lenguaje ma-
tematico, que es la forma de expresar las leyes y principios, y que
presenta muchas dificultades a los estudiantes en su comprension y
manipulacion, no obstante su complejidad, son absolutamente cru-
ciales, aunque no trabajen bien. Desafortunadamente, los matemati-
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cos ahora estan menos interesados en las matematicas para la fisica,
y su ensefianza se da por la via tradicional, que es el mecanicismo.
Existe una ventaja con las matematicas: pocos conceptos, amplia va-
riedad de herramientas matematicas desarrolladas, pero el problema
es que no hay interés en actualizar su ensefianza. Recordemos que
varias ramas de las matematicas fueron desarrolladas por los fisicos
al hacer sus investigaciones.

Una propuesta de matematicas en la fisica es que sean parte
del curso de fisica “Modelos matematicos y métodos”, y que puedan
desarrollar una secuencia de esquemas matematicos, cada uno de un
rango de ejemplos fisicos; como ejemplos pueden ser proporcionali-
dad simple, resortes, presion, flujo, circuitos simples, el cambio expo-
nencial, la ecuacién diferencial de primer orden, el decaimiento ex-
ponencial, el decaimiento de carga, el amortiguamiento, la aceleracién
y las oscilaciones, la ecuacion de segundo orden y el movimiento
acelerado, asi como el movimiento armdnico. En suma, la propuesta
para abordar las matematicas en el curriculo de fisica es:

o Ensenar matematicas dentro de la fisica.

« Explotar mas los métodos numéricos: soluciones iterativas
paso a paso.

o Ser mucho mas visual en matematicas.

1.3.4 Trabajo practico en el futuro

En cierta forma este punto ya se ha abordado en la declaracion del
ICPE-IUPAP, el trabajo experimental en la ensefianza de la fisica no
debe ser descuidado, relegado o sustituido con simulaciones compu-
tacionales, es importante dedicar tiempo para las clases experimen-
tales y de laboratorio. La propuesta para la reforma curricular es tener
presentes tres funciones principales:

« Demostracion de principios y aplicaciones “ver y creer”.
« Aprender a desarrollar habilidades y a ser cuidadoso.
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o Investigando por si mismo (tratar, fallar, intentar).
« Se necesita un mejor balance de las tres.

1.3.5 Lecciones de la investigacion

Hay un problema importante en la investigacion realizada en la en-
sefianza de la fisica en los ultimos 50 afos y la forma en que ésta
impacta en la educacién en la actualidad. Hay una gran desarticula-
cion de la investigacion y el llevar sus resultados a la practica. Mucho
se ha escrito al respecto, pero la realidad es incuestionable, la gran
mayoria de profesores de fisica de todos los niveles educativos desco-
nocen los resultados mas significativos de la investigacion educativa.
Podemos senalar, brevemente, que los resultados mas fuertes son:

o Las ideas que los estudiantes tienen sobre el mundo deciden
como entienden lo que se les ensea.

« El aprendizaje necesariamente y siempre transforma lo que se
ensefia.

« Sise quiere entender o resolver un problema real, se tiene que
ensefar y practicar con él.

 Ensefiar mediante rutinas de ejercicios y esperar por su uso el
entendimiento no funciona.

 La discusion y argumentos con otros estudiantes ayuda.

1.3.6 Desafios para el futuro

Si bien la 1cPE ha sefialado desafios muy generales de la ensefianza de
la fisica, éstos tienen rasgos comunes en regiones proximas, sea Nor-
teamérica, Latinoamérica, Europa, Asia, etc., el problema debe ser
analizado de acuerdo a las circunstancias particulares de los diferen-
tes paises y debe formar redes de trabajo colaborativo en las diferentes
regiones del planeta para difundir los resultados, organizar eventos
académicos sobre la ensefianza de la fisica y coordinar proyectos edi-
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toriales de acceso gratuito tanto para estudiantes como para profeso-
res. En general, se puede plantear lo siguiente:

Es necesaria una mayor incidencia en la secundaria, ya que en
ese nivel se concentra una gran cantidad de estudiantes a nivel
mundial.

La fisica debe ser mas adecuada para el entendimiento del pu-
blico, es necesario hacer una mayor labor divulgativa de la
ciencia en general:

— Mas social y con aplicaciones tecnolégicas.

- Mas filosofica y en el contexto histérico.

— Pero muchos profesores no estan listos para esto.
Aumentar el interés para que los estudiantes estudien fisica.
Se necesita mantener en actualizaciéon continua de la ense-
fanza de la fisica.

Se necesita mejorar la manera en que se ensefia fisica toman-
do en cuenta diferentes teorias educativas.

Las lineas principales serian las siguientes:

Investigacion en fisica educativa (aprender qué aprenden los
alumnos).

Opciones curriculares (investigacion basada en materiales).
Replanteamiento de metas (el curriculo escondido).

Ensenar a los estudiantes a pensar (aprender a aprender).

Uso de TIC.

1.4 Fundamentos tedricos del aprendizaje activo

El AAF se considera como el conjunto de estrategias y metodologias
para la ensefianza-aprendizaje de la fisica, en el que los alumnos son
guiados para construir su conocimiento de los conceptos fisicos me-
diante observaciones directas del mundo fisico (Sokoloff, 2006, p. 3).
En este proceso se utiliza un ciclo de aprendizaje que incluye predic-
ciones, discusiones en grupos pequefos, observaciones y compara-
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ciones de resultados observados con las predicciones. Este ciclo de
aprendizaje se ha llegado a conocer como pops (Prediccion, Obser-
vacion, Discusion y Sintesis). Un antecedente de este ciclo es la se-
cuencia POE (Predecir, Observar, Explicar) desarrollada por White y
Gunstone (1992), la cual surgi6 en la ensefianza de las ciencias. El
término aprendizaje activo depende del contexto y de quién lo esté
utilizando. En muchas ocasiones se utiliza indistintamente cuando se
habla de aprendizaje colaborativo o de aprendizaje cooperativo. Pue-
de abarcar una variedad de actividades, desde que los estudiantes
discutan un problema o un concepto durante la clase a lo largo del
semestre. Aprendizaje activo significa, basicamente, que los estudian-
tes estan involucrados en algun tipo de actividad guiada en la clase a
fin de que estén haciendo algo en el aula, ademas de sentarse y escu-
char al instructor dar una conferencia o viendo los problemas de tra-
bajo en el pizarrén. Esta definicion tiene dos consecuencias (Breslow,
1999):

1. En el aula, los alumnos no son receptores pasivos de conoci-
miento, sino que son aprendices activos.

2. Los profesores no son vistos como fuentes de informacion,
sino mas bien como mentores o entrenadores.

El punto medular de las actividades del AAF es que los estudiantes
trabajen juntos siguiendo una secuencia didactica especifica utilizan-
do actividades experimentales. Richard Hake (2007) ha sefialado que

[...] los métodos de participacién interactiva son disefiados en parte
para promover la comprension conceptual a través de la participacion
interactiva de los estudiantes en actividades mentales (siempre) y de
manos a la obra (en general) que producen informacién inmediata a
través de la discusion con sus compaieros y/o instructores.

Tal como se menciond en la introduccién, en los ultimos afios se
han desarrollado, en los Estados Unidos y en otros paises desarrolla-
dos, diversos estudios de investigacion en fisica educativa que han
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demostrado la eficacia del aprendizaje activo para generar un cono-
cimiento mas profundo de conceptos fisicos tratando de conectar
éstos con experiencias reales comprensibles para los alumnos. Las
principales caracteristicas de las herramientas didacticas que funda-
mentan el aprendizaje activo (Thornton y Sokoloft, 1990) son:

1. Las herramientas tecnoldgicas permiten a los alumnos dirigir
su practica sin consumir la mayor parte del tiempo en reco-
lectar datos para su demostracion.

2. Los datos son graficados en tiempo real y permiten a los alum-
nos una inmediata retroalimentacion y poder ver los datos en
forma comprensible.

3. Debido al hecho de que los datos son rapidamente obtenidos
y analizados, los alumnos pueden examinar facilmente las
consecuencias de un gran numero de cambios en las condi-
ciones experimentales durante una sesion de laboratorio. Los
estudiantes pasan una gran parte del tiempo observando fe-
ndémenos fisicos e interpretandolos, discutiendo y analizando
datos.

4. Las herramientas de hardware y software son generales, es de-
cir, independientes de los experimentos, por lo cual los alum-
nos son capaces de enfocarse en la investigacion de muchos
fendmenos fisicos sin perder tiempo usando instrumentos
mas complicados.

5. Las herramientas tecnoldgicas no determinan ni el fendmeno
a investigar, los pasos de la investigacion, ni el nivel o sofisti-
cacion del objetivo de aprendizaje, por lo que son ttiles desde
el nivel elemental hasta el universitario.

Los modelos de AAF se han desarrollado como una consecuencia
de las deficiencias de la ensenanza tradicional; en la tabla 1.1 se mues-
tran algunas de las principales diferencias entre el aprendizaje tradi-
cional y el activo (Mazzolini, 2002; Sokoloff, 2006).
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Tabla 1.1. Comparacién entre ambientes de aprendizaje tradicional y activo

Ambiente de aprendizaje pasivo Ambiente de aprendizaje activo

El instructor y el libro de texto son las Los alumnos construyen su conocimiento al poner manos

autoridades y fuente de todo alaobray al hacer observaciones. Las observaciones

conocimiento. reales del mundo real son la autoridad.

Las creencias de los alumnos rara vezson  Se utiliza el ciclo de aprendizaje en el que los alumnos

contrastadas. son desafiados a comparar sus predicciones (basadas en
sus creencias) con las observaciones de experimentos
reales.

Puede ser que los alumnos nunca perciban Las creencias de los alumnos cambian cuando los
el conflicto entre sus creencias y lo que se  alumnos son confrontados ante las diferencias entre sus
les ensefa en clase. observaciones y sus creencias.

El rol del profesor es de autoridad. El papel del instructor es de guia en el proceso de
aprendizaje.

La colaboracién entre compaiieros no es Se fomenta la colaboracién entre compaieros.
fomentada.

Las clases de fisica a menudo presentan los Los resultados de experimentos reales son observados en
“hechos” de la fisica con poca referenciaa  formas comprensibles.
la experimentacion.

El trabajo de laboratorio, si lo hay, se usa El trabajo de laboratorio se utiliza para aprender
para confirmar teorias “aprendidas” en conceptos basicos.
clase.

El AAF es un modelo de aprendizaje centrado en el estudiante (scL,
por sus siglas en inglés) en donde el estudiante se encuentra en el
centro de su propio proceso de aprendizaje, participa activamente en
su proceso de formacioén, aprende a su propio ritmo usando sus pro-
pias estrategias; desarrolla habilidades tales como la soluciéon de pro-
blemas, pensamiento critico y reflexivo, explicar y se adapta a dife-
rentes estilos de aprendizaje (Benitez, 2012). El scL se distingue del
centrado en el profesor porque éste se caracteriza por la exposicion
de informacién de un experto en el conocimiento (profesor) para un
receptor pasivo (estudiante) o consumidor.



Capitulo 2. Clases demostrativas interactivas

2.1 El ciclo rops

El aprendizaje activo de la fisica (AAF) esta formado por un conjunto
de métodos bien definidos y pensados para mejorar el aprendizaje de
la fisica (Mora, 2008). Esta concepcion coincide con las descripciones
de Thornton y Sokoloft (1998), los cuales consideran al AAF como una
estrategia didactica en donde los estudiantes son guiados a construir
su conocimiento de los conceptos fisicos mediante observaciones di-
rectas del mundo fisico. Se requiere que los estudiantes efecttien pre-
dicciones, observaciones, discusiones y sintesis, lo cual constituye el
ciclo pops (Sokoloff et al., 2006), a fin de que acttien y reporten sus
propios enfoques y resoluciones a las situaciones que se les presentan.
Todo esto puede realizarse con base en lo observado en las graficas
obtenidas en tiempo real o en el andlisis de simulaciones por compu-
tadora o en la solucién de problemas interactivos, entre otras opcio-
nes. El ciclo poDs tiene su antecedente en otra secuencia de ensefian-
za de las ciencias propuesto por White y Gunstone (1992), esto es,
predecir, observar y explicar (POE). A continuacion, detallaremos mas
la estrategia de ensefianza del ciclo pobs.

- Prediccion. El profesor debe empezar proponiendo preguntas
a los estudiantes, para que ellos intenten hallar la respuesta correcta.
El AAF considera los conocimientos previos del estudiante alrededor
de los fenémenos de la fisica, y ayuda a pensar con mayor profundidad
en los fendmenos fisicos.
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- Observacion. En esta accion los estudiantes reproducen y ob-
servan los fenomenos en estudio y logran aprender haciendo (Vazquez
y Rua, 2007), lo cual no es nada nuevo; es como siempre se ha apren-
dido, como se sigue aprendiendo, “pues lo que hay que hacer después
de haber aprendido, lo aprendemos haciéndolo” (Aristételes, 2015).

- Discusion. Posteriormente discuten los fenémenos observados
en clase con sus pares en pequefios grupos de tres a cuatro partici-
pantes como maximo. La discusién sobre el material de ensefianza
permite mejorar la comprension de conceptos, apoya la autorregula-
cién de tal forma que los estudiantes escuchan diferentes ideas, refle-
jan las propias y éstas les ayudan para abordar errores conceptuales.
Mediante la discusion, los estudiantes pueden también llegar a fami-
liarizarse con el lenguaje cientifico (Lemke, 1990). Asimismo, se pro-
mueve la discusion mediante el uso de lluvia de ideas, la utilizacion
de mapas conceptuales, de las tecnologias de la informacién y de la
comunicacién (TIC), entre otras caracteristicas.

- Sintesis. Esta ultima parte del ciclo es sumamente importante
para la correcta formacidn de conceptos fisicos, pues los estudiantes
reportan sus propios enfoques y resoluciones a las situaciones que se
les presentan (Vazquez y Rua, 2007). Los estudiantes aprenden equi-
vocandose y reflexionando sobre coémo resolver los problemas, de
preferencia con la ayuda de alguien mas experimentado, realizando
conexiones e incluso equivocandose, pues no hay aprendizaje sin error
(Cazau, 2007).

En el AAF el estudiante se ve implicado activamente y asume el
control de su propio aprendizaje, se provoca que el estudiante pueda
analizar, investigar, colaborar, compartir, construir y generar conoci-
miento basandose en sus conocimientos previos y en su iniciativa
propia. Los efectos y caracteristicas tangibles de este aprendizaje en
el estudiante son que:

- Los estudiantes desarrollan un mejor entendimiento concep-
tual de los principios de la fisica. Los estudiantes obtienen
mayor ganancia conceptual debido al uso de las herramientas
disenadas para tal efecto al aplicar las estrategias de aprendi-
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zaje basadas en los resultados de las evaluaciones aplicadas
antes de la instruccién. Se utilizan las caracteristicas de apren-
dizaje (kinestésico, auditivo o visual), capacidad mental y or-
ganizacion de la memoria; la ganancia obtenida en el aprendi-
zaje activo es mayor que los resultados reportados para la
instruccion por conferencia y la retenciéon de conocimientos
es duradera (Felder et al., 1998).

Los estudiantes desarrollan mejores capacidades para la solu-
cién de problemas. Los estudiantes que trabajan con el méto-
do de aprendizaje activo solucionan los problemas con mas
facilidad que los sometidos al tipo de conferencia magistral.
Inversamente, los problemas de evaluacion final usados en la
clase basada en conferencia magistral son a menudo demasia-
do faciles para incluirlos en el examen final para la clase con
aprendizaje activo. Los estudiantes aprenden haciendo (Soko-
loff et al., 2007).

Los estudiantes aprenden de ellos, de sus comparieros y del
profesor. Desarrollan un mejor entrenamiento y comunica-
cion social. Los estudiantes en un ambiente activo muestran
un gran avance desde el principio hasta el fin del curso en su
habilidad para explicar a detalle la solucion de un problema.
Al final del ciclo escolar los estudiantes mejoran su trabajo en
grupo. El aprendizaje es facil, profundo y duradero.

Los estudiantes se entusiasman mads con el curso. Los comen-
tarios de los estudiantes sobre las evaluaciones posteriores a
la instruccion indican que prefieren este tipo de instruccién a la
conferencia magistral (Bonwell y Eison, 1991).

Promueve la discusion en grupo. Mediante la tormenta o llu-
via de ideas, la utilizacion de mapas conceptuales, de las TIC ¥
otros. Los objetivos de los grupos de discusion son: nivelar,
jerarquizar e integrar los conocimientos basicos, trabajar los
temas a través de actividades practicas, motivar a los estudian-
tes a estudiar con libros de texto y consultar otras fuentes,
promover la bisqueda y uso de fuentes de informacion, fo-
mentar la curiosidad, alentar al estudiante a exponer y defen-
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der sus ideas en publico en forma clara y correcta, mejorar la
expresion escrita y adoptar el lenguaje de expresion cientifica.

- El proceso de ensefianza es placentero. Esta caracteristica in-
crementa el entendimiento conceptual del estudiante y la
habilidad para resolver problemas, permitiendo disfrutar el
curso.

- Provoca la transferencia a situaciones y soluciones semejan-
tes. El entendimiento conceptual permite que los alumnos
apliquen los conceptos a situaciones parecidas.

Los resultados de investigacion educativa en la fisica presentados
en los ultimos afos (Stathopoulou & Vosniadou 2007) muestran la
necesidad de efectuar cambios en la metodologia de ensenanza
(Bransford et al., 2000) a fin de incrementar la calidad del aprendiza-
je al aprovechar las caracteristicas diferentes de los estudiantes dentro
de un contexto de la vida real, con materiales de bajo costo, basando-
se en el AAF, en un esfuerzo por motivar a los estudiantes a aplicar los
principios aprendidos para la solucion de problemas de la vida coti-
diana y profesional.

2.2 Componentes de las clases
demostrativas interactivas

En los métodos activos se debe tener un facilitador para grupos pe-
quenos (dos a cuatro estudiantes como maximo), con la finalidad de
que el aprovechamiento se incremente, también se capacita a los par-
ticipantes de la metodologia de AAF. La actividad se monitorea con
diagnosticos estandarizados que permitan evaluar la efectividad de la
implementacion mediante exdmenes pre- test y postest disefiados para
el efecto con anticipacion. De acuerdo con las concepciones actuales
el docente actiia como facilitador y guia entre el conocimiento y los
estudiantes, logrando un proceso de interaccién basado en la inicia-
tiva y el afdn de saber de los alumnos; haciendo del proceso un ciclo
e individualizando la instruccion. La formacién de grupos de discu-
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sién permite la mezcla de estudiantes con diferentes habilidades, y los
grupos pueden cambiarse periodicamente.

A continuacion, se mostrara la secuencia de aplicaciéon de una
clase demostrativa interactiva (Sokoloff 1997; 2004 ):

1. El instructor describe la demostracion y la hace para la clase,
sin exhibir los resultados.

2. El facilitador pide a los estudiantes realizar y registrar sus pre-
dicciones de forma personal en una “Hoja de la Prediccion In-
dividual” disefiada para tal efecto sobre los datos esperados
(serie de preguntas sobre la demostracion), las hojas se reco-
gen, pero no se califican. Se espera que los estudiantes constru-
yan las respuestas por si mismos con discusiones entre sus pa-
res y con la supervision de los facilitadores. Los facilitadores no
dan una conferencia; mas bien hacen preguntas disefiadas para
ayudar a los estudiantes a encontrar sus propias respuestas.

3. Los estudiantes discuten sus predicciones en pequefos grupos
(de dos a cuatro como maximo) para llegar a una conclusién
final.

4. El facilitador solicita las respuestas dadas por los equipos de
trabajo y pide que se registren en la “Hoja de Predicciéon por
Equipos”.

5. El facilitador expone los resultados mas comunes centrandose
en las ideas previas mas importantes y representativas y las
muestra en una pantalla o en el pizarron.

6. Se realiza la experimentacion, se registran los datos obtenidos
en tiempo real por medio de la computadora o de acuerdo al
disenio de la practica, se muestran los resultados para que to-
dos los vean (por medio de un proyector o en el pizarrén).

7. El instructor pide que los estudiantes describan sus resultados
y los discutan, considerando sus predicciones, y deben llegar a
una conclusion final.

8. El facilitador discute junto con sus estudiantes la aplicacion a
situaciones fisicas semejantes, basandose en los mismos con-
ceptos.
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Esta secuencia se sigue para cada actividad de aprendizaje, los
estudiantes pueden realizar sus predicciones de forma individual y/o
colectiva entre pares y con el facilitador, observan la demostracion,
reflexionan sobre lo visto y confirman o rechazan sus predicciones
iniciales.

2.3 CoOmo impartir clases
demostrativas interactivas efectivas

A continuacion, se hacen las siguientes recomendaciones para la efec-
tiva aplicacion de las clases demostrativas interactivas:

o El facilitador debe observar cuidadosamente y elegir el mo-
mento adecuado para pasar al siguiente paso, debe calcular
cuando ha transcurrido el tiempo suficiente para la discusion
(pasos 2, 3 y 4) y continuar con la clase en el tiempo apropia-
do.

« En el paso 5 el instructor puede utilizar el proyector o el piza-
rron para anotar las predicciones de los estudiantes. Las pre-
dicciones incorrectas no se corrigen en esta ocasion. El facili-
tador puede incluir respuestas de demostraciones anteriores si
ningun estudiante se ofrece voluntariamente o si las respues-
tas no varian.

o El propdsito de los pasos 7 y 8 es que el instructor dirija a los
estudiantes a la respuesta correcta. Esto no es una conferencia
(clase tradicional), sino una discusién dirigida donde los da-
tos experimentales (graficos y/o datos) se utilizan para validar
los conceptos.

El estudiante se involucra en su propio proceso de aprendizaje; lo
cual, se traduce en mejor retencion de lo aprendido; conoce el pen-
samiento entre pares, respecto al tema que se esta aprendiendo, te-
niendo otras perspectivas o puntos de vista. Aprende a defender sus
ideas con argumentos claros desarrollando su capacidad argumenta-
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tiva y comunicativa. Desarrolla habilidades sociales (integracion, res-
peto, tolerancia, comunicacidn, etc.) Aprende a reconocer cuando y
cuanta informacion necesita y se encuentra preparado para transferir
lo que se ha aprendido a problemas y escenarios nuevos. No vale
apoyarse en los otros. Le permite aprender a aprender para aprender
a hacer y llegar a ser.

El facilitador debe elaborar materiales y secuencias de aprendiza-
je basados en la investigacion educativa realizada (indagacion de las
ideas previas) con la finalidad de que el alumno construya su apren-
dizaje mediante la aplicacion de los mismos. Facilita el aprendizaje y
crea situaciones de aprendizaje de las que el educando no puede es-
capar sin haber aprendido. Fomenta la cooperacion entre grupos de
trabajo de forma positiva. Dentro de las actividades del facilitador
esta el prestar atencion a cada equipo de trabajo y a cada estudiante
de forma personal con la intencién de resolver los problemas que
puedan surgir. Es importante proporcionar reconocimiento y opor-
tunidad de comprobar su propio progreso a todos los estudiantes.

Una clase demostrativa interactiva se aplica en apenas varias cla-
ses de cada semestre; sin embargo —de acuerdo con otros investiga-
dores (Sokoloff, 1997)—, su uso es suficiente para producir beneficios
sustanciales. Para cada demostracion se tiene una hoja de prediccion
para los estudiantes, ésta puede incluir graficos en donde éstos pueden
elaborar sus predicciones de forma breve para describir lo observado,
asi como una serie de preguntas conceptuales.

Se puede utilizar este material para adaptarlo a las caracteristicas
y circunstancias de cada facilitador y de sus alumnos. Para aplicar esta
demostracion se formaron subgrupos de trabajo de tres a cuatro per-
sonas, se aplica la misma en aproximadamente una hora y 40 minutos
con la finalidad de mejorar el aprendizaje, de obtener las graficas de
movimiento y para facilitar la elaboracion del modelado matematico
del fenémeno en estudio. Posteriormente, se aplica algiin cuestionario
de evaluacion conceptual como post test para evaluar la ganancia del
aprendizaje o cualquier otro analisis estadistico.
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2.4 Evaluacion de las clases
demostrativas interactivas

2.4.1 Factor de Hake

Para lograr una medicion de la ganancia conceptual primero se debe
tener una medida estandarizada del entendimiento conceptual de los
estudiantes alrededor del material educativo evaluando los resultados
de examenes resueltos antes y después de la instruccion, de preferen-
cia un test debidamente validado; mas adelante se valoran los resul-
tados con la ganancia normalizada (Hake, 1998), la cual permite me-
dir y comparar la ganancia conceptual desarrollada entre en cursos
de una misma indole; o bien, comparar entre cursos desarrollados con
ensefianza tradicional y los métodos de ensefianza interactivos usados
en las escuelas. Los resultados de las dos evaluaciones (pre- y postest)
se reportan como un nimero llamado ganancia normalizada que es
la razén del aumento entre el pretest aplicado al inicio del curso y el
postest aplicado al final del mismo, con respecto al maximo aumento
posible, tiene valores que cubren el intervalo de [0, 1] (Seyed, 2013).
De acuerdo a los resultados obtenidos se podra concluir si efectiva-
mente los documentos construidos con su metodologia de trabajo, las
herramientas llevadas al aula y su metodologia fueron efectivas y cum-
plieron los objetivos trazados, la expresiéon matematica es (Hake,

1998):
Calificacién promedio | [ Calificacién promedio
_ del post test del pre test (2.1a)
9= Calificacién promedio
100 —
del pre test

La ganancia del aprendizaje se divide en tres categorias:

 Zona de ganancia alta si el factor de Hake cumple con g> 0.7,

o Zona de ganancia media si el factor de Hake cumple con
03<g<0.7,

« Zona de ganancia baja si el factor de Hake cumple con g < 0.3.
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Para comprender cémo aprenden los estudiantes (Becerra, 2018,
pp. 80-91) primero es necesario analizar como funciona la memoria
y cémo se procesa y almacena la informacion en el cerebro; segun
Redish (2003) esta memoria se compone de la memoria a corto y
largo plazo, las cuales son complementarias en el sentido de que para
acceder a la memoria de largo plazo es necesario activarla por medio
de la memoria a corto plazo, la cual trabaja de manera rapida, pero
tiene limitaciones, ya que solo puede manejar grupos pequefos de
paquetes de informacién y desaparece rapidamente, mientras que la
memoria a largo plazo es capaz de manejar grandes grupos de paque-
tes de informacion, hechos o datos, entre otros, pudiendo permanecer
durante periodos largos de tiempo, incluso décadas, al ser esta infor-
macién productiva y asociativa en un proceso que puede ser en cade-
na, ya que la activacion de un elemento conlleva a la activacién de
otro.

El hecho de que la memoria a corto plazo sea necesaria para con-
ducir a la memoria a largo plazo orienta el desarrollo de las activida-
des propuestas en la investigacion, ya que permite evitar el exceso de
informacion otorgada a los estudiantes en una sesion de clases; a esta
memoria se le adjudica la capacidad para resolver problematicas, ana-
lizar informacion y almacenarla en nuestra conciencia, siendo ésta
individualizada para cada persona, pues depende de su conocimien-
to y de sus estados mentales, lo que conlleva a afirmar que cuando se
puede aplicar de manera fécil un pequefio conocimiento, experiencia
o0 proceso éste esta compilado (ejecutado).

Por otro lado, la memoria a largo plazo es cognitiva-experiencial
al ser productiva en el contexto de ser activa extrayendo y procesan-
do la informacién consolidada en la memoria a corto plazo median-
te un proceso automatico, ademas, esta memoria no sélo depende del
estado mental (correspondiente al modelo fisico) cuando se presenta
el estimulo, sino también del contexto, pues es la respuesta cognitiva
a estimulos mentales al depender de la situacién externa que la pro-
picia y de la manera en la cual se da ;la respuesta o el estimulo?. Esta
memoria también se caracteriza por ser estructurada y asociativa, ya
que cuando el sujeto se ve expuesto a un estimulo, una sucesion de
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elementos de conocimiento se puede activar; estas caracteristicas de
la memoria permiten orientar mas la propuesta al procurar la creacion
de ambientes de trabajo que propicien la activacion de conocimientos
por parte de los estudiantes, lo cual dependera de los estimulos que
se provoquen en el aula en la propuesta realizada, resaltando la im-
portancia de la aplicacion del pretest al dar cuenta de las ideas y con-
cepciones previas de los estudiantes, para luego comprender como se
da el razonamiento en ellos y comprender asi los patrones de asocia-
cién estimulo-consolidacion de conocimiento; haciendo referencia a
la estructura de conocimiento generado, estos patrones tienen la po-
sibilidad de activarse no sdlo en contextos particulares y propios, sino
en una variedad de ellos generando un esquema, el cual, cuando es
robusto y coherente, se define como modelo mental; en esta misma
linea se habla de modelos cientificos como modelos mentales, que se
caracterizan por ser constituidos alrededor de las experiencias, pro-
piedades e interaccion con fenémenos y objetos, consolidando de esta
manera la definicién de modelo fisico.

2.4.2 Ganancia de Hake-Dellwo

Hovland et al. (1949) utilizaron la relacién
Demostracion 1: Realiza cinco mediciones y registra los datos.

_ (%postest) — (%opretest) ) (2.1b)
- 5,0 — (%pretest)

para cuantificar la efectividad de las peliculas instructivas. Hake
(1998) utilizé (2.1b) para medir la efectividad relativa de varias téc-
nicas de instruccion empleadas en cursos de introduccién a la fisica.
Cummings et al. (1999) utilizé (2.1b) para evaluar las innovaciones
en la fisica de estudio. Meltzer (2002) utiliz6 (2.1b) para explorar la
relacion entre preparacion matematica y aprendizaje de conceptos en
fisica. Estos importantes estudios se basaron en la nocién intuitiva de
que al comparar dos cursos “El curso con el mayor valor de cambio
normalizado (g) es el curso mas eficaz”
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Desafortunadamente, como demostré Dellwo (2010), esta regla
de evaluacion clasica puede llevar a conclusiones contrarias a la in-
tuicion. David R. Dellwo (2010) empled una regla de evaluacion al-
ternativa obtenida al descomponer el cambio normalizado (2.1b) en
medidas componentes:

g=G —~L. (2.2)

Aqui G es una ganancia normalizada (a la que nos referiremos
como D . o ganancia de Dellwo) que mide la probabilidad de que un
error en el pre test previo a la instruccion del grupo se corrija en el
post test después de la instruccion. De manera similar, L es una pér-
dida normalizada (a la que nos referiremos como D, o pérdida de
Dellwo) que mide la probabilidad de que una respuesta correcta en
la prueba previa a la instruccion del grupo resulte incorrecta en la
prueba posterior a la instruccion. El parametro no negativo y es un
factor de renormalizacién que depende del desempeno previo a la
instruccion de la poblacion. En consecuencia, (2.2) expresa el cambio
normalizado (2.1b) como la diferencia entre dos indices no negativos,
ganancia normalizada y pérdida renormalizada. La descomposicion
(2.2) dalugar a una regla de evaluacion alternativa que evita las con-
clusiones contradictorias asociadas con el ultimo resultado, y dice, en
parte: “El curso con mayor valor de ganancia normalizada (G) y me-
nor valor de pérdida renormalizada (yL) es el curso mas efectivo”.

El cambio normalizado (2.1b) para un grupo de N estudiantes que
realizan una prueba de diagnéstico con M preguntas se puede expre-
sar de la siguiente forma:

epast - 6pre 2 3
— Zpost  Zpre | 3a
- D (2.3)

Numero de respuestas correctas
| delos estudiantes en el pre test (2.3b)

Opre = N7 ,

Ntmero de respuestas correctas
de los estudiantes en el post test (2.3¢)
NM

0 pre —
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La derivacién de (2.2) esta basada en la siguiente observacion.

Numero de preguntas que los Numero de preguntas que los
estudiantes contestaron - estudiantes contestaron
correctamente en el post test correctamente en el pre test
Numero de preguntas que los Nimero de preguntas que los
_ estudiantes contestaron estudiantes contestaron
B correctamente en el post test ) incorrectamente en el post test
e incorrectamente en el pre test y correctamente en el pre test

Esta observacion junto con las definiciones (2.3b) y (2.3¢) impli-

can que
epost - 0pre = G(l - 01""5) - LGPTE. (243)

{ Numero de preguntas que los estudiantes contestaron correctamente }
en el post test e incorrectamente en el pre test
G = : P _ P , (2.53)
Numero de preguntas que los estudiantes contestaron
incorrectamente en el pre test

{ Numero de preguntas que los estudiantes contestaron incorrectamente
L=

en el post test y correctamente en el pre test } ( ) 5b)
Numero de preguntas que los estudiantes contestaron ) )
correctamente en el pre test

El numerador en (2.5a) es el numero de preguntas en las que los
estudiantes demuestran una ganancia en conocimiento y el denomi-
nador es la ganancia maxima posible. En consecuencia, la relaciéon G
es una ganancia normalizada que mide la probabilidad condicional
(Ross, 2004) de que un error en la prueba previa a la instruccion del
grupo se corrija en la prueba posterior a la instrucciéon. De manera
similar, el numerador en (2.5b) es el nimero de preguntas en las que
los estudiantes demuestran una pérdida de conocimiento y el deno-
minador es la maxima pérdida posible. En consecuencia, la razéon L
es una pérdida normalizada que mide la probabilidad condicional de
que una respuesta correcta en la prueba previa a la instruccion del
grupo resulte incorrecta en la prueba posterior a la instruccion.

En resumen, la ecuacion (2.4a) expresa el cambio en la puntua-
cién de la prueba como una diferencia entre la fraccién de preguntas
en las que los estudiantes demuestran una ganancia en conocimiento
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y la fraccion en la que demuestran una pérdida de conocimiento.

Finalmente, para obtener (2.2) definimos a y como la siguiente ex-

presion

yo e (2.5¢)
1— 0,

y dividimos (2.4a) entre (1 — me)' El factor de escala (2.5¢) es un pa-
rdmetro no negativo cuyo valor es mayor que 1si 6, > %, iguala 1 si
0,,.= 2y menor que 1 si 6 <. La escala y se conoce como la relacion

de aspecto del grupo y especifica las probabilidades de que el grupo dé
una respuesta correcta en la prueba previa a la instruccion.

Ga>Gp y vaLa<vpLsp
i. A es mas efectiva que B si o , (2.6a)
Ga>Gp y vaLa<~vygLs

ii. A y B son igualmente efectivos si Ga=Gp y 7v4La=7pLp, (2.6b)

Ga>Gp y vaLa>vgLsp
iii. A y B no son comparables si o . (2.60)
GA<GB y ’yALA<'yBLB

Obsérvese que, (2.6a) reformula “El curso con el valor mayor de
ganancia normalizada (G) y el menor valor de pérdida renormalizada
(YL) es el curso mas efectivo” en forma algebraica y define un orden
consistente de cursos en el sentido de que si A es mas efectivo que B
y B es mas efectivo que C, entonces A es mas efectivo que C. Ademas,
(2.6¢) ofrece una opcién de evaluacion no ofrecida por “El curso con
el valor mayor de cambio normalizado (g) es el curso mas eficaz’,
algunos cursos no son comparables.

Si A es un curso mas efectivo que B en el sentido de (2.6a), enton-
ces G, — G, es una medida de valor agregado de efectividad mejorada
debido a mayores ganancias (Suskie, 2004). Ademas, y es una medida
de valor agregado de eficacia mejorada debido a las pérdidas renor-
malizadas mas pequefias que experimentan los estudiantes en el cur-
so mas efectivo. Por consiguiente,

94— 9= (Ga—Gp)+ (vgLe—vaL4), (2.7a)
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es una medida de valor agregado de la mejora total en la efectividad
cuando se aplica (2.6a) o equivalentemente “El curso con el valor més
grande de ganancia normalizada (G) y el valor mas pequefio de pér-
dida renormalizada (yL) es el curso mas efectivo” y un curso puede
reclamar tanto las mayores ganancias como las menores pérdidas re-
normalizadas.

Por otro lado, (2.7a) no es una medida de mejora total en la efec-
tividad cuando se aplica (2.6¢) y ninguno de los cursos puede reclamar
tanto ganancias mayores como pérdidas renormalizadas menores. En
este caso, unode G, — G,y y,L,—y,L, es positivo mientras que el otro
es negativo; entonces (2.7a) es la diferencia entre dos medidas de va-
lor agregado:

9a—95=(Ga—Gp)+ (vgL —v4L4a) =

_ ) (Gs—=Ga)+(ypLr—7aLa) si (G4 —GBg) <0,
(Ga—GB)— (vaLa—vpLlp) si (ypLlp—7va4La)<O. (2.8a)

Es decir, g, — g, es una diferencia entre la eficacia afiadida debido
a ganancias mayores en un curso y la eficacia afiadida debido a pér-
didas renormalizadas mas pequefias en el otro curso.

Finalmente, en el esquema de (2.8a) la regla de evaluacion clasica:
<« . .

El curso con el valor mayor de cambio normalizado (g) es el curso

mas efectivo” declara que A es mas efectivo que B cuando se aplica
cualquiera de los siguientes:

o La efectividad agregada debido a pérdidas renormalizadas
mads pequefias en A compensa la efectividad agregada debido
a ganancias mas grandes en B.

o La eficacia afiadida debida a mayores ganancias en A compen-
sa la eficacia anadida debida a pérdidas renormalizadas mas
pequenas en B.
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2.4.3 Medidas del modelo mental

Como tal no es posible establecer estrategias para medir los modelos
mentales de los estudiantes, pero si es posible hacer unas observacio-
nes de comportamientos y hacer inferencias sobre éstos, por ejemplo,
acerca de los modelos mentales cientificamente incorrectos Greca &
Moreira (1998) comentan que los estudiantes los construyen de forma
natural con su interaccidn con el mundo al dar una explicacion del
mismo:

[...] éstos son creados por la percepcion, por el ambiente social o por
el contexto escolar. Parte de la fuerte resistencia al cambio de esos mo-
delos puede resultar porque son eficientes para entender el mundo an-
tes de entrar en la escuela, y lo contintan siendo fuera de las aulas de
ciencia [...].

Los modelos mentales de los estudiantes se pueden estudiar ana-
lizando sus respuestas al ponerlas en contextos fisicos ante la resolu-
cién de problematicas. La importancia de comprender las ideas, ra-
zonamientos y relaciones que los estudiantes tienen de los fendmenos
fisicos es:

1. Visualizar y prever los errores que comunmente cometen,
dando enfoques y aplicaciones erradas a la informacién abor-
dada en el aula, siendo estd informacion proporcionada por el
docente o los libros de texto.

2. Tener en cuenta los recursos que tienen y que son ttiles para
construir sus futuros conocimientos, siendo estos: la modifi-
cacién, reestructuracién o financiamiento de los esquemas
existentes, que se convierten en el material de trabajo para
ayudar a mejorar sus modelos y a acercarlos lo mas cerca po-
sible a los cientificamente aceptados (modelo fisico).

Ya se han mencionado los modelos mentales y su relaciéon con los
modelos fisicos, siendo éstos estructuras mentales robustas y produc-
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tivas en referencia a la generacion de explicaciones de los fenémenos
fisicos, es alli donde para Sandoval (2009) surge el término dominio
conceptual que “Se utiliza a menudo para referirse a ciertos temas
especificos de fisica que involucran a cierto dominio de contextos y
reglas explicativas”; un ejemplo de un correcto dominio conceptual
es darse cuenta de que entre dos cargas eléctricas la fuerza de atraccion
o repulsion es directamente proporcional a su carga, e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa, los modelos
escolares se caracterizan por:

1. Ser estructuras mentales productivas que pueden aplicarse a
los contextos fisicos especificos con el fin de obtener unos re-
sultados puntuales.

2. Se asocian con uno y solamente un dominio conceptual fisico,
aclarando que varios dominios conceptuales pueden tener di-
ferentes conjuntos de modelos.

3. Si se aplica a diferentes casos fisicos contextuales relacionados
con el mismo dominio conceptual, un modelo es una estruc-
tura conceptual estable, lo que conlleva que un modelo es va-
riante ante diferentes contextos relacionados con el mismo
dominio conceptual de la fisica.

2.4.4 Factor de concentracion

El factor de concentracion sirve como modelo estadistico cuantitati-
vo que permite determinar la “concentracion analisis” que da cuenta
de la distribucion en las respuestas de un examen de seleccion multi-
ple, esto con el objetivo de encontrar los perfiles de los modelos con-
ceptuales de los estudiantes. Sandoval (2009) comenta que en un exa-
men de seleccion multiple las respuestas obtenidas se pueden
relacionar con la aplicacién de uno de sus modelos conceptuales den-
tro de varios contextos fisicos, asi mismo, comenta que entre otras
cuestiones si los estudiantes tienen algiin modelo fisico consistente
las respuestas deben tender hacia una concentracion (repeticion) ha-
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cia una de las opciones del test y, por ende, representara al modelo en
cuestion, también recalca que si los estudiantes no tienen ningtin mo-
delo, o tienen una variedad de, sus respuestas estaran distribuidas de
maneras diferentes entre todas las opciones de respuesta del test. Bao
& Redish (2001) plantean un ejemplo en el que se supone un examen
de seleccion multiple con unica respuesta que cuenta con cinco op-
ciones (de la A ala E), si este examen se aplica a 100 estudiantes es
posible encontrar distintas opciones en la distribucion de las respues-
tas mostradas a continuacion:

Tabla 2.1. Opciones en la distribucion de respuestas para una pregunta

Tipo de distribucién de
respuestas para una Opcion de Opcion de Opcion de Opcion de Opcion de
pregunta del examende  respuesta A  respuestaB  respuestaC respuestaD respuesta E
seleccion multiple

1 20 20 20 20 20
1} 50 10 30 5 5
1] 100 0 0 0

En la tabla 2.1, el primer caso (I) representa un caso en el que las
respuestas a la pregunta se distribuyen de manera equitativa en las
cinco opciones de respuesta, de tal manera que se puede asumir que
las respuestas fueron diligenciadas al azar, el segundo tipo (II) es un
caso comun con las realidades educativas en las que las respuestas son
mads comunes en una opcion de respuesta (no necesariamente debe
ser la correcta) y las otras opciones tienen también ciertas cantidades,
por ultimo, el tipo tres (III) es un caso extremo en el que todos los
estudiantes marcan una opcidn de respuesta (no necesariamente debe
ser la correcta) mostrando asi 100% en la concentracion en una sola
opcion. Definiendo asi al tipo I como el de menor concentracién y al
tipo III como el de mayor concentracion posible.

Al factor que permite determinar la medida de dicha distribucién
en las respuestas se define como el Factor de concentracion, que es un
factor normalizado cuyos valores pueden estar entre [0, 1], donde 0
representa un factor de concentracion extremadamente bajo y 1 repre-
senta el maximo valor de posibilidad en una respuesta de mayor con-
centracion, sin embargo, si el valor es de 0.5 implica una buena con-
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centracion debido a que la correspondencia es que alrededor de 60%
de los estudiantes seleccionaron una misma opcion de respuesta, pero
si el valor del factor de concentracién oscila entre los 0.2 y 0.5 se rela-
ciona con una situacion en la que los estudiantes tienden a dos opcio-
nes de respuesta y, finalmente, un valor del factor menor a 0.2 indica
una distribucion concentrada entre tres o mas opciones de respuesta.

Los fundamentos matematicos para determinar el factor de con-
centracion nacen de definir que en un examen de opcién multiple con
unica respuesta se tienen varias opciones de respuesta que seran repre-
sentadas por una variable m con un total N de estudiantes que respon-
dieron la prueba. La respuesta a una de las preguntas puede represen-
tarse mediante un vector con m dimensiones (m-dimensional) definido
como (k=1,..., N)representa alos N estudiantes, si la opcién esco-
gida fue la correspondiente a la k-ésima opcidn y en caso contrario.
Entonces es posible sumar todas las respuestas de todos los estudiantes
para una pregunta dada con este vector de la siguiente forma:

N
P =3 = (), (22)
k=1

Donde representa la cantidad de estudiantes que escogieron la
opcidn i, lo que de entrada permite analizar que la magnitud del vec-
tor indica informacidn sobre la concentracion, por ejemplo un valor
de magnitud indica una concentracién maxima correspondiente al
tipo III comentada en la tabla 2.1, mientras que un valor del vector
indica la minima concentracién correspondiente al tipo I comentada
en la tabla 2.2.

Para encontrar la longitud del vector se puede definir a como su
valor normalizado.

Y (ni)?
7"0 = Tl . (2.3)
Por lo que se define que para encontrar el factor de concentracion

se puede utilizar la expresion:

) e
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Reemplazando (2.3) en (2.4) se obtiene la expresién matematica
para determinar el factor de concentracion propuesto por Bao & Re-
dish (2001):

o= (4) Shm)’ 1) 05)
Vi -1 N vm

Vale la pena resaltar que el hecho de que el examen sea de selec-
cién multiple restringe que el valor de m sea minimo 2, asi mismo, se
puede analizar que de la ecuacion anterior surge la restriccion que N
> m para que no se indetermine la ecuacion.

Al realizar la comparacion en las respuestas de los pre y post test,
se puede encontrar una variacion en los patrones de respuestas que
sugiere hacer un analisis del factor de concentracion y el score (pun-
tajes de cada opcidn de respuesta). Para hacer dicho analisis se requie-
re emplear un c6digo de dos niveles para lograr una caracterizacion
del score y la concentracion, este patron de respuesta da cuenta de la
medida del desempefio académico de los estudiantes y de si ellos tie-
nen ideas previas dominantes antes de abordar cierta tematica, asi
mismo, la variacion de dicho patrén de respuesta indica si cambian o
evolucionan esas ideas previas y el estado de los estudiantes con el
desarrollo de las actividades. La caracterizacion del score y la concen-
tracion se puede dar en distintas combinaciones, un primer ejemplo
es obtener en las respuestas a una pregunta un score bajo, pero una
concentracion alta que se denotara por medio del tipo LH (Low, Sco-
re Bajo-High, Concentracién Alta) lo cual indica una fuerte tendencia
a un modelo incorrecto del fendmeno analizado, por otro lado, se
puede encontrar una caracterizacion de tipo LL que indica que la
mayoria de los estudiantes no tienen un modelo dominante sobre un
fendmeno y se podria considerar que las respuestas fueron tomadas
al azar, la ventaja de encontrar scores de tipo LH en un pre test es que
el docente puede identificar los modelos iniciales incorrectos y pre-
pararse para saber como orientar el desarrollo de su propuesta aca-
démica; al comparar los resultados de los pre y post test en este ana-
lisis de la variacion en los patrones de respuesta se pueden encontrar
variaciones de tipo LH en el pre prest a LH en el post test, esto impli-
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ca que en el desarrollo de la actividad académica se tienen determi-
nados problemas que llevan a los estudiantes a una direccién inco-
rrecta; otra variacion puede ser de tipo LH en el pre presta HH en el
post test que indicara que el desarrollo de la actividad académica ha
sido exitosa; otra posible variacion del patrén puede ser de tipo LH
en el pre prest a MM en el post test (Medium, Score medio-Medium,
Concentracion media) que indica que la actividad académica todavia
no es exitosa, pero va por buen camino, de acuerdo con los plantea-
mientos de Bao & Redish (2001) los diferentes tipos de respuestas se
pueden describir conforme a las siguientes categorias de acuerdo a
los modelos.

« Un modelo si la mayoria de las respuestas estan en una sola
opcion de respuesta.

« Dos modelos si la mayoria de las respuestas estan en dos op-
ciones, generalmente una opcion correcta y otra incorrecta.

« Sin modelo si las respuestas estan distribuidas en tres o mas
opciones de respuesta.

Para cuantificar cada uno de los modelos anteriores (Low, Me-
dium, High) es necesario tener un esquema de tres niveles para el
score y la concentracion de acuerdo con los promedios de los porcen-
tajes en las respuestas correctas para cada pregunta, lo cual mostrara
la dominancia de la cantidad de modelos conceptuales de esa pobla-
cion.

Tabla 2.2. Combinacién del score y el factor de concentracion.

Estilo Nivel Implicaciones score-concentracion
HH Un modelo correcto
Un modelo - -
LH Un dominante modelo incorrecto
LM Dos posibles modelos incorrectos
Dos modelos -
MM Dos modelos populares, uno correcto y otro incorrecto
Sin modelo LL Situacion aleatoria

Del factor de concentracion, por ejemplo, C = 0 corresponde a
una seleccidn al azar de respuestas, C = 1, corresponde a que todos
los estudiantes seleccionan la misma respuesta. Si C = 0.5 se tiene
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concentracion alta, ya que mas de 60% de los estudiantes ha seleccio-
nado la misma respuesta. Si C = 0.2 < 0.5 indica que la poblacion
posee dos modelos de seleccion y un valor de C = < 0.2 da cuenta de
una distribucion de por lo menos tres modelos o de tendencia al azar.
Mientras que para el score S se tendra un valor bajo si S esta entre 0 y
valores menores a 0,4. Medio si S esta entre 0,4 y valores menores a
0,7 y Alto si S estd entre 0,7 y 1. La informacién anterior se puede
codificar mediante la siguiente tabla.

Tabla 2.3. Codificacién de tres niveles para el score y el factor de concentracion.

Score (S) Factor de concentracion (C) Nivel

0<0.4 0-<0.2 Low-Bajo
0.4<0.7 02<0.5 Medium-Medio
0.7-1 0.5-1 High-Alto

De acuerdo con Bao & Redish (2001), el patrén de respuestas per-
mite medir el desempefio académico de los estudiantes y determinar
si ellos también han superado los errores conceptuales, de modo que
la variacion en estos patrones de respuesta muestra como evoluciona
el estado de los estudiantes con el desarrollo de la actividad académi-
ca utilizando Clases Demostrativas Interactivas.

Con las respuestas de los estudiantes se obtiene informacién tan-
to del Score (S) y del factor de concentracion (C) estas respuestas y su
variacion se pueden representar mediante un grafico de C vs S, en
estos graficos se pueden describir varias regiones, unas permitidas y
otras no, de acuerdo con cada uno de los tipos de modelos. Estas
combinaciones del Score y la concentracion solamente pueden coexis-
tir en una determinada region del grafico C vs S, segiin Bao & Redish
(2001) esta region tiene unas condiciones de frontera minima y maxi-
ma que se pueden calcular matematicamente mediante funciones (C
en funcion de S) en su publicacion plantean un ejemplo de un anali-
sis para una pregunta de seleccion multiple con tinica respuesta de
cinco opciones (m = 5), de la cual se tiene la respuesta de 100 estu-
diantes (N = 100), se tienen N-S respuestas libre para ser distribuidas
entre las cuatro opciones de respuesta restantes, la condicion de fron-
tera minima para C se obtiene cuando las N-S respuestas estan distri-
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buidas entre las cuatro respuestas, mientras que la condicion de fron-
tera maxima C se obtiene cuando las N-§ estan concentradas en una
de las cuatro opciones; las expresiones matematicas para determinar
las curvas minima y maxima para el ejemplo planteado son:

o [a0) s

Cmm(s) = \/5 1 N — % > (26)
NG (N-8)*+8% 1

Cmaz(s) = \/5 1 N — ﬁ (27)

Las curvas de frontera se pueden observar en la figura 2.1, en la
cual la linea azul representa el limite superior para las concentraciones
y la linea roja el limite inferior, y ningtin valor para la concentracion
puede estar fuera de la region permitida, asi mismo, se muestran las
regiones en las cuales se tienen diferentes situaciones de concentra-
cion: LL (sin modelo) MM (dos modelos) y HH un modelo asociados
a tres posibles condiciones.

I. Region aleatoria: Sin modelo dominante.

II.Region de dos modelos: Con dos modelos populares (con po-
sibilidad de uno correcto y otro incorrecto).

II1. Region de un modelo: Con un modelo dominante (sin ser
estrictamente el correcto).
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Figura 2.1 Regidn permitida para el factor de concentracion.
14 T T T T T T T T T

Regioén
Un modelo

Region
Dos modelo

Factor de concentracion

Regioén
Aleatoria

0 I L | L L | L L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Score

De la figura anterior se puede inferir que la region I representa los
modelos con menor Score y menos Concentracion LL (Region Alea-
toria) la region I muestra los modelos de Score y Concentracién Me-
dia LM y LM (Regién dos modelos) y la region III HH es la ideal para
encontrar en los post tests, ya que muestra los Score y Concentracion
altos, lo cual permitiria concluir que la propuesta e intervencién en
el aula ha sido exitosa y aplicada de manera adecuada.

2.4.5 Factor I': concentracion de las respuestas incorrectas

Por otro lado, esta el planteamiento del analisis de la concentracion
de los errores, que a diferencia del factor de concentracion no da
cuenta de la estructura general de las respuestas de los estudiantes ni
depende absolutamente del score de los mismos, sino que se centra en
analizar la distribucion de las respuestas incorrectas del grupo, para
poder determinar si en un grupo existe alguna concentracion de erro-
res que permita evidenciar un patréon que lleve a la identificaciéon de
concepciones erradas generales, dicho planteamiento se sintetiza en
la definicién de una variable I que demuestra la concentracion de las
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desviaciones en las respuestas de un test de seleccion multiple con
unica respuesta, esta variable I se puede calcular mediante la expre-
sion:

m— 1 Yy (n)? - 52 1
Vm—1-1 N-S CVm—1

(2.8)

Donde m representa el nimero de opciones en las respuestas de
un test, N la cantidad de estudiantes que resuelven el mismo, y Sla
cantidad de estudiantes que aciertan una determinada pregunta, a
diferencia de la variable S utilizada para determinar limites superior
e inferior en un grafico C vs S no se obtendra el Score S como:

_ #de respuestas correctas ) (2.9)

S N

Sino solo se tomard S como el nimero de respuestas correctas en
una pregunta. De esta forma se posibilita generar un grafico de I' vs
S, dicha grafica dara cuenta en el pre test de la incidencia en las res-
puestas de los estudiantes por parte de los distractores, conocimientos
previos y opciones de respuesta que describen un modelo mixto. Asi-
mismo, para el caso de las concentraciones de las respuestas erradas
en el post test daran cuenta si éstas continuian, de ser asi se debera a
que aun después del trabajo propuesto para cada grupo los estudian-
tes siguen siendo afectados por estos distractores o sus conocimientos
previos contintian arraigados en sus concepciones de los fenémenos.

Es necesario tener en cuenta que para realizar el calculo de la
concentracion de errores I, sus valores deben tener un rango entre [0
y 1] y segun Bao & Redish (2001) es necesario tener en cuenta que
cuando un dato de la variable I"es cercano o igual a 0, la concentracién
de respuestas incorrectas es muy dispersa y no se podra identificar un
concepto errado general y comun en el grupo de estudiantes, mientras
que en los casos en la variable I" tenga un valor cercano o igual a uno
1, la concentracion de respuestas incorrectas se encuentra concentra-
da en una respuesta erronea y se podra identificar un concepto erra-
do general y comun en el grupo de estudiantes.
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Un factor de correlacion bajo es el reflejo de un cambio conceptual
deficiente, un factor de correlacion alto significa un cambio concep-
tual excelente. Existen, ademas, otras “variables ocultas” que modifi-
can los valores de la ganancia de Hake tales como habilidad matema-
tica, habilidad espacial, razonamiento cientifico, IQ, motivacién,
género, grupo cultural de referencia, dominio del lenguaje, repeticion,
nivel de aspiraciones académicas, participacion en actividades ex-
traescolares, horas semanales dedicadas al estudio, horas semanales
dedicadas a actividades extraescolares, horas semanales dedicadas a
ver la television, etc., entre otras que ejercen un fuerte impacto en los
resultados obtenidos (Hake, 1998). Se piensa que los efectos de las
variables ocultas se pueden encontrar dentro de una parte de las dos
desviaciones estandar promedio de las ganancias normalizadas.

2.4.6 Analisis de Rasch

El analisis de Rasch es una poderosa herramienta para obtener infor-
macion de cada reactivo por cada estudiante, y no sélo un promedio
global como lo hace la ganancia de Hake. Para realizar el anilisis de
un test de seleccion multiple existen diferentes formas que correspon-
den a distintos modelos, uno de ellos es el modelo de la teoria clasica
de los tests, el cual puede ser utilizado en la validacién local de los
tests utilizados mediante el método de correlacién de matrices (mé-
todo de mitades partidas) y el coeficiente alfa de Cronbach que indi-
ca la confiabilidad en términos de la consistencia interna para un
instrumento de medicion (Becerra, 2018, pp. 158-161). Otro modelo
utilizado para el andlisis de las respuestas de un test es el modelo
correspondiente a la teoria de respuesta al item, que segun Muniz
(1997) fue planteado como un enfoque en la teoria de las pruebas que
posibilita superar algunas de las limitaciones de la teoria clasica de los
test, ya que este enfoque se centra mas en las propiedades individua-
les de las preguntas de un test que en las propiedades generales del
mismo y dos de sus objetivos generales son:
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1. Proporcionar mediciones de las variables psicologicas y edu-
cativas que no estén en funcion del instrumento utilizado.

2. Disponer de instrumentos de medida cuyas propiedades no
dependan de los objetos medidos, que sean invariantes res-
pecto de las personas evaluadas.

Dentro de estos modelos de la teoria de respuesta al item se en-
cuentra el modelo estadistico de Rasch, en el cual se obtienen estima-
ciones de los parametros de cada respuesta que no son tan dependien-
tes de la muestra de los grupos, para este caso experimental y de
control, el modelo de Rasch, segtin Tristan (1998) es un modelo que
establece la probabilidad de acertar una respuesta de un test por una
persona ante un estimulo dado, en términos de la diferencia entre la
medida del rasgo de una persona y la medida del estimulo utilizado;
se resalta que este modelo es un modelo estocastico (no determinista)
en el que la medida del rasgo de la persona y la medida del estimulo
aplicado quedan ubicadas en una misma escala lineal con un origen
comun, sin embargo, Wu et al. (2016) comentan que existe un caso
dicotomico para el modelo de Rasch, el cual se refiere al caso en el
que el estudiante acierta o no una respuesta en un test de seleccion
multiple con unica respuesta, para ello se debe codificar el acierto con
un valor de 1 y el desacierto con un valor de 0, en este modelo dico-
tomico se determina la probabilidad de que un estudiante acierte una
respuesta a una pregunta, pero esta probabilidad no esta dada al azar,
sino que esta encadenada a la habilidad o nivel del estudiante en el
manejo de dicha pregunta, que puede ser conceptual o procedimental,
esta habilidad se representa mediante el simbolo 0y se puede obtener
mediante la siguiente expresion matemdtica:

a:m( S ) (2.10)

1-5

Donde S representa el Score o puntaje general del grupo, el cual
ya se determina previamente para los analisis del factor de concen-
tracion como el cociente de la cantidad de respuestas acertadas sobre
el namero total de la poblacién que presento el test.
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La relacién mencionada previamente entre la probabilidad y la
habilidad se puede caracterizar mediante una curva caracteristica del
item (ICC); la relacién nombrada anteriormente se puede plasmar
mediante una funcion de probabilidad, particularmente para el caso
del modelo de Rasch (1980) dicha funcion para obtener la curva ca-
racteristica de un item para el modelo dicotomico es

exp(Xy;(6i — 9;))
1 + exp(Xij((?i — 5]))
__exp(0i —9;) (2.11)
1+ exp(ﬁ,» — (S])

P=P(X;; =1/0:,6;5) =

Donde X es la variable aleatoria que indica los resultados de la
pregunta, con X = 1 se tiene una respuesta correcta y con X = 0 se
tiene una respuesta incorrecta, 0 representa el parametro de la habi-
lidad del estudiante y § en el parametro de cada pregunta, general-
mente se asocia este parametro a la dificultad de la pregunta, al reali-
zar la grafica de P vs. 0 de acuerdo a la ecuacion (2.11) se obtiene una
grafica de la siguiente forma:

Figura 2.2 Gréfica de P vs. 8 para el modelo de Rasch (caso dicotémico).
Curva Caracteristica del ftem (ICC)

Probabilidad de acertar la pregunta

A

- »
- '

Poca habilidad del estudiante Alta habilidad del estudiante




Capitulo 3. Clases demostrativas interactivas
para mecadnica clasica

A continuacién, mostraremos varias secuencias didacticas de clases
demostrativas interactivas para ensefiar diversos conceptos basicos
de la mecanica cldsica, nos enfocamos mas al documento que debe
tener el estudiante para seguir la estrategia de ensefianza Prediccion,
Observacion, Discusion y Sintesis (PODS); mas adelante, en un tra-
bajo mas completo incluiremos diferentes configuraciones y recomen-
daciones para el instructor. Las hojas de prediccion, ademas de ser
usadas para registrar su prediccion de la actividad propuesta, también
pueden ser usadas como hojas de resultados, las cuales pueden ser
conservadas por el estudiante (Garduiio, 2010).

3.1 Caida libre

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA 1
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:
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Instrucciones:

Esta hoja se recogera. Escriba su nombre en la parte superior para
registrar su presencia y la participacion en estas demostraciones. Siga
las instrucciones de su instructor. Puede escribir lo que desee en la
hoja de resultados adjunta y llevarla con usted.

Realiza las tres actividades que te mostrara tu profesor.

 Antes de realizar cada experimento anota tu prediccion de lo que
sucedera en cada caso.

+ Realiza el experimento y anota tu resultado. Compara tu predic-
cién con tu resultado.

« Comenta con tus compaifieros tu resultado y elaboren una conclu-
sion de lo sucedido para cada caso.

Demostracion 1. Dejar caer dos monedas que sean de diferente peso.

Tu prediccion:

La predicciéon del grupo:

Demostracion 2. Dejar caer dos objetos de diferente material y dife-
rente peso (una moneda y una hoja de papel extendida).

Tu prediccion:
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La predicciéon del grupo:

Demostracion 3. Dejar caer una moneda y una hoja de papel hecha
bola.

Tu prediccion:

La prediccidn del grupo:

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA 2
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Esta hoja se recogera. Escriba su nombre en la parte
superior para registrar su presencia y la participacion en estas demos-
traciones. Siga las instrucciones de su instructor. Puede escribir lo que
desee en la hoja de resultados adjunta y llevarla con usted.

Demostracion 1: Visualizar el movimiento en caida libre obteniendo
una foto estroboscépica del mismo.
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(a) ;Qué nos ensena la foto?

(b) ;Qué significado tiene el que las distancias entre las bolas conse-
cutivas vayan aumentando a medida que transcurre el tiempo de
caida?

(c) Si se grafica s-t, sesperas que sea una recta o una curva? ;Por qué?

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA 3
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Esta hoja se recogera. Escriba su nombre en la parte
superior para registrar su presencia y la participacion en estas demos-
traciones. Siga las instrucciones de su instructor. Puede escribir lo que
desee en la hoja de resultados adjunta y llevarla con usted.

Demostracion 1: Realiza cinco mediciones y registra los datos.
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Tabla 1

(m) B () == ) v=vorar()

A. Grafica desplazamiento contra tiempo (s - t)

Tipo de relacion.

Vv

Modelo matematico.

Interpretacion.

B. Ya calculada la velocidad, ahora elabora la gréfica velocidad contra tiempo (v - t).
Analiza y concluye.

A4

Tipo de relacion.

Modelo matematico.

Interpretacion.
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C. Realiza la grdfica aceleracién-tiempo (a - t). Analiza y concluye.

Tipo de relacion.

AN
7

Modelo matematico.

Interpretacion.

Conclusion

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA 4
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Esta hoja se recogera. Escriba su nombre en la parte
superior para registrar su presencia y la participacion en estas demos-
traciones. Siga las instrucciones de su instructor. Puede escribir lo que
desee en la hoja de resultados adjunta y llevarla con usted.

Demostracion 1: Una piedra es lanzada desde lo alto de un edificio
con una velocidad inicial de 20 m/s verticalmente hacia arriba. El
edificio tiene 50 m de alto, al alcanzar su altura maxima, la piedra baja
librando el borde del techo en su camino hacia abajo, como se mues-
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tra en la figura 3.1. Analiza la figura y determina lo que se te pide
explicando en cada caso:

(a) El tiempo en que la piedra alcanza su altura maxima.

(b) La altura maxima.

(c) El tiempo en que la piedra vuelve a la altura de la que fue
arrojada.

(d) La velocidad y la posicion de la piedra en un tiempo de cinco
segundos.

(e) Lavelocidad de la piedra en el instante de chocar con el piso.

Figura 3.1. Tiro vertical de una piedra desde la azotea de un edificio.
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CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA 5
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Esta hoja se recogera. Escriba su nombre en la parte
superior para registrar su presencia y la participacion en estas demos-
traciones. Siga las instrucciones de su instructor. Puede escribir lo que
desee en la hoja de resultados adjunta y llevarla con usted.

Materiales: papel, libro y cartén.

Demostracion 1. El libro y el papel se sueltan al mismo tiempo desde
la misma altura. Predecir lo que sucedera después de que sean liberados.

Tu prediccion:

La predicciéon del grupo:

Demostracion 2. El papel se coloca DEBAJO del libro. Tanto el papel
como el libro se sueltan al mismo tiempo desde la misma altura. Pre-
decir lo que sucedera después de que sean liberados.

Tu prediccion:




64 CLASES DEMOSTRATIVAS INTERACTIVAS PARA MECANICA CLASICA

La predicciéon del grupo:

Demostracion 3. El papel se coloca ENCIMA del libro. Tanto el papel
como el libro se sueltan al mismo tiempo desde la misma altura. Pre-
decir lo que sucedera después de que sean liberados.

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 4. El papel ahora esta ARRUGADO en una bola.
Como en la demostracion 1, el papel arrugado y el libro se sueltan
simultaneamente desde la misma altura por separado. Predecir lo que
sucedera después de que sean liberados.

Tu prediccion:
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La prediccién del grupo:

Demostracion 5. Esta vez el instructor toma un cartén y arranca un
pequeiio trozo de un extremo. Como en la demostracion 1, el carton
grande (pieza restante) y el pequeno se sueltan simultaneamente des-
de la misma altura por separado. Predecir lo que sucedera después de
su liberacion.

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA 6
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Esta hoja se recogera. Escriba su nombre en la parte
superior para registrar su presencia y la participacion en estas demos-
traciones. Siga las instrucciones de su instructor. Puede escribir lo que
desee en la hoja de resultados adjunta y llevarla con usted.
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Demostracion 1. El libro y el papel se sueltan al mismo tiempo desde
la misma altura. Predecir lo que sucedera después de que sean liberados.

Demostracion 2. El papel se coloca DEBAJO del libro. Tanto el papel
como el libro se sueltan al mismo tiempo desde la misma altura. Pre-
decir lo que sucedera después de que sean liberados.

Demostracion 3. El papel se coloca ENCIMA del libro. Tanto el papel
como el libro se sueltan al mismo tiempo desde la misma altura. Pre-
decir lo que sucedera después de que sean liberados.

Demostracion 4. El papel ahora esta ARRUGADO en una bola.
Como en la demostracion 1, el papel arrugado y el libro se sueltan
simultaneamente desde la misma altura por separado. Predecir lo que
sucedera después de que sean liberados.

Demostracion 5. Esta vez, el instructor toma un cartén y arranca un
pequeiio trozo de un extremo. Como en la demostracion 1, el carton
grande (pieza restante) y el pequefo se sueltan simultaneamente des-
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de la misma altura por separado. Predecir lo que sucedera después de
su liberacion.

Cuestionario de evaluacion de la instruccion recibida
con clases demostrativas interactivas

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

El siguiente cuestionario no cuenta para tu calificacion, su objetivo es
evaluar la implementacion de las actividades realizadas y tu opinion
acerca de su desarrollo, esto con el propdsito de lograr una mejora en
la ensefanza de la fisica, por lo cual te pido tu colaboracion contes-
tando de una manera breve, clara y sincera.

Marca con una X la opcién de tu respuesta

1. ;Cudl fue tu grado de satisfaccion en la realizacion de las activida-
des para el tema de caida libre?

__ Bajo
_ Medio
___Alto
__ Muyalto

2. ;Cual de las actividades te gustd mas? ;Y por qué?
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3. ;Como calificarias tu nivel de comprension en el tema de movi-
miento en caida libre que fue desarrollado con la metodologia de
clases demostrativas interactivas?

__ Bajo
_ Medio
______Alto
__ Muyalto

4. ;Como calificarias tu nivel de comprension en el tema de movi-
miento circular uniforme (Mcu) desarrollado en una clase tedrica?

__ Bajo
_ Medio
______Alto
__ Muyalto

5. Si pudieras hacer una comparacion de los temas desarrollados en
una clase tedrica con el tema de caida libre desarrollado con la meto-
dologia de clases demostrativas interactivas, ;en cudl crees haber ob-
tenido un mejor nivel de comprension del tema?

Movimiento en caida libre
Movimiento circular uniforme

6. ;Como calificarias la frecuencia de tu participacion en el desarrollo
de las actividades realizadas para el tema movimiento en caida libre?

__ Bajo
_ Medio
______Alto
__ Muyalto

7. ;Cémo es la interaccidn con tus compaineros en los temas caida
libre y mcu?
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Caida Libre  Permanente MCU ___ Permanente
____ Esporadica __ Esporadica
____Alinicio de sesién ____Alinicio de sesion
_ Nula ~ Nula

8. ;Cémo te gusta que sea el trabajo en tu clase: individual o en
equipo? ;Por qué?

9. ;Cémo se comportaron tus companeros contigo durante el traba-
jo en equipo?

10. Al realizar las actividades del tema movimiento en caida libre,
screes que sea de utilidad escribir las predicciones y tus resultados
finales? ;Por qué?

11. De acuerdo a tu experiencia, comparte por lo menos una diferen-
cia entre una clase con la metodologia de clases demostrativas inte-
ractivas y una clase tradicional.
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12. Por ultimo, te pedimos que menciones y expliques un fenémeno
o suceso de tu vida diaria donde se aplican los conocimientos que
aprendiste sobre el movimiento en caida libre.

3.2 Movimiento de proyectiles

El movimiento de un proyectil se puede descomponer en movimien-
tos horizontales y verticales. Si la resistencia del aire es insignificante,
entonces la Ginica fuerza que actda sobre la particula es la fuerza gra-
vitacional hacia abajo. Por tanto, la particula tiene una aceleracién
constante hacia abajo a lo largo del eje vertical y una velocidad cons-
tante a lo largo del eje horizontal.

Las ecuaciones de movimiento estan dadas por:

Horizontal:
v, = g sin(fo) desplazamiento en cualquier momento ¢.
v, = vgsin(fp) velocidad en cualquier momento .
a, =0 aceleracion en cualquier momento .
Vertical:
y = votsin(fy) desplazamiento en cualquier momento ¢.
v, = v sin(fy) velocidad en cualquier momento t.

ay=g=-98m/s* aceleracién en cualquier momento ¢.

donde v es la velocidad inicial, y 6, es el angulo de proyeccion inicial.
Estas ecuaciones se pueden combinar para resolver el alcance R del

royectil:
proy R vo?sin(26,)
g
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En esta secuencia de demostraciones de conferencias, se introdu-
cird a los estudiantes en la resolucién del movimiento del proyectil en
movimiento vertical y horizontal y la relacién entre R, 6, y v,.

Materiales: Carro con varilla de caida y accesorio balistico, segui-
miento del carro, lanzacohetes, electroiman y Objetivo de metal.

Demostracion 1: Una bola es sostenida por un electroiman en una
barra de caida. Permita que los estudiantes predigan donde cae la
pelota si se deja caer mientras el carro se mueve con velocidad cons-
tante.

Resultado esperado: La pelota aterriza en el carro.

Demostracion 2: Una bola es sostenida por un electroiman en una
barra de caida. Permita que los estudiantes predigan donde cae la
pelota si se deja caer mientras el carro se mueve con aceleracién cons-
tante.

Resultado esperado: La pelota aterriza detras del carro.

Demostracion 3: El accesorio balistico proyecta la bola directamen-
te hacia arriba mientras el carro se mueve a velocidad constante. Deje
que los estudiantes predigan donde caera la pelota.
Resultado esperado: La pelota aterriza en el carro.

Demostracion 4: El accesorio balistico proyecta la pelota directamen-
te hacia arriba mientras el carro acelera. Deje que los estudiantes pre-
digan donde caerd la pelota.

Resultado esperado: La pelota aterriza detras del carro.

Demostracion 5: El accesorio balistico proyecta la pelota directamen-
te hacia arriba mientras el carro se ralentiza. Deje que los estudiantes
predigan donde caera la pelota.

Resultado esperado: La pelota aterriza frente al carro.
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Demostracion 6: El lanzador de proyectiles se coloca horizontalmen-
te y apunta directamente a un objetivo. En el momento en que la bola
sale del lanzador, ésta cae verticalmente hacia abajo desde el reposo.
Deje que los estudiantes predigan si la pelota pasara sobre el objetivo,
lo golpeara o pasara por debajo de él.

Resultado esperado: la bola golpea el objetivo.

Demostracion 7: El lanzador de proyectiles se coloca en un cierto
angulo y apunta directamente a un objetivo. En el momento en que
la bola sale del lanzador, ésta cae verticalmente hacia abajo desde el
reposo. Permita que los estudiantes predigan si la pelota pasara por
encima del objetivo, lo golpeara o pasara por debajo de él.
Resultado esperado: La pelota golpea el objetivo.

Demostracion 8: Para una velocidad inicial de proyeccion dada, deje
que los estudiantes predigan en qué angulo resultara el rango mas
grande.

Resultado esperado: Si la pelota aterriza al mismo nivel que si fue
proyectada, entonces el alcance maximo se alcanza en un angulo de 45°.

Demostracion 9: Para una velocidad inicial de proyeccion dada, deje
que los estudiantes predigan a cuales dos valores de los angulos de
proyeccion resultaran en el mismo rango.

Resultado esperado: Si la bola aterriza al mismo nivel en el que fue
proyectada, entonces el mismo rango resultara para angulos de pro-
yeccién complementarios, por ejemplo, 60°y 30°.

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Movimiento de proyectiles
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:
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Instrucciones: Esta hoja se recogera. Escriba su nombre en la parte
superior para registrar su presencia y la participacion en estas demos-
traciones. Siga las instrucciones de su instructor. Puede escribir lo que
desee en la hoja de resultados adjunta y llevarla con usted.

Figura 3.2. Caida libre de una bola en un carro en movimiento.

1|

ﬂq— pelota

barra
de caida

—

» direccion de movimiento del carro

carro ———p

Demostracion 1: Una bola es sostenida por un electroiman en una
barra de caida, como se muestra en la Figura 3.2. Predecir donde
aterrizara la bola si cae de la barra mientras el carro se mueve con
velocidad constante.

Tu prediccion:

La prediccidn del grupo:

Demostracion 2: Una bola es sostenida por un electroiman en una
barra de caida. Prediga donde aterrizara la pelota si cae de la varilla
mientras el carro se mueve con aceleracion constante.
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Figura 3.3. Caida libre de una bola en un carro en movimiento con aceleracion constante.

|

pelota
barra ﬂ ¢

de caida —»

————» direccién de movimiento del carro

carro ——p ] %
| | |J__|

Tu prediccion:

La prediccidn del grupo:

Demostracion 3: La bola se proyecta directamente hacia arriba desde
el accesorio balistico mientras el carro se mueve a velocidad constan-
te, ver la Fig.3.4. Prediga donde aterrizara la pelota.

Figura 3.4. Lanzamiento vertical de una bola en un carro en movimiento.
pelota

accesorio T
balistico

o — p direccién de movimiento del carro

Tu prediccion:
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La prediccién del grupo:

Demostracion 4: El accesorio balistico proyecta la pelota directamen-
te hacia arriba mientras el carro acelera, tal como se muestra en la Fig.
3.5. Prediga donde aterrizara la pelota.

Figura 3.5. Lanzamiento vertical de una bola en un carro en movimiento
con aceleracion constante.
pelota

accesorio
balistico

L] —— direccion de movimiento del carro

el .
[ I|J__|

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:
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Demostracion 5: El accesorio balistico proyecta la pelota directamen-
te hacia arriba mientras el carro frena. Prediga donde aterrizard la
pelota.

Figura 3.6. Lanzamiento vertical de una bola en un carro en movimiento
mientras va frenando.

accesorio  pelota

balistico
«—
direccion de movimiento del carro '\ \., Y

carro————»

Tu prediccion:

La predicciéon del grupo:

Demostracion 6: El lanzador de proyectiles se coloca en una posiciéon
horizontal y apunta directamente a un objetivo. En el momento en
que la bola sale del lanzador, ésta cae verticalmente hacia abajo desde
el reposo tal como se muestra en la Fig. 3.7. Prediga si la pelota pasa-
ra por encima del objetivo, lo golpeara o pasara por debajo de ¢l
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Figura 3.7. Lanzamiento horizontal de una bola.

pelota o
proyectil \ objetivo _\
lanzacohetes —>E o —

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 7: El lanzador de proyectiles se coloca en un cierto
angulo y apunta directamente a un objetivo como se muestra en la
Fig. 3.8. En el momento en que la bola sale del lanzador, ésta cae ver-
ticalmente hacia abajo desde el reposo. Prediga si la pelota pasara por
encima del objetivo, lo golpeara o pasara por debajo de él.

Tu prediccion:
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La prediccion de tu grupo:

Demostracion 8: Para una velocidad inicial de proyeccion dada, pre-
diga en qué angulo resultard el mayor rango.

Figura 3.8. Lanzamiento vertical de una bola.

objetivo

lanzacohetes

Pelo%
[ ]
L—

Tu prediccion:

La prediccidn del grupo:

Demostracion 9: Para una velocidad inicial de proyecciéon dada, pre-
diga cudles dos angulos de proyeccion resultaran en el mismo rango.
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Figura 3.9. Lanzamiento vertical de una bola en diferentes dngulos.

| Z
anzado.r de
proyectil

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

3.3 Conservacion del momento lineal
y colisiones elasticas

La fuerza externa neta XF,  que actda sobre un sistema de particulas
es igual a la tasa de cambio de la cantidad de movimiento total del
sistema p:

_dp
ZFezt - d_t

SiXF,_ =0 entonces dp/dt = 0. Esto significa que la cantidad de
movimiento total del sistema permanece constante en el tiempo o que
se conserva la cantidad de movimiento total del sistema. En las coli-
siones eldsticas se conserva tanto el momento total como la energia
cinética total del sistema de particulas.
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En esta secuencia de experimentos de demostracion de conferen-
cias, los estudiantes predeciran el movimiento de un carro y el resul-
tado de diferentes colisiones entre carros utilizando la conservacion
del momento lineal.

Materiales:

- 2 carros de colision idénticos con ruedas de baja friccion e inte-
gradas a imanes para colisiones completamente eldsticas.

- Pista para los carros.

- Juego de pesas.

- 2 carros de émbolo idénticos con émbolos incorporados para
colisiones.

- 1 barra para acoplar los carros de colision.

Demostracion 1: El carro con una carga se mueve a lo largo de la
pista a velocidad constante. Permita que los estudiantes predigan lo
que le sucede al carro cuando su carga se retira repentinamente.
Resultado esperado: El carro se mueve mas rapido cuando se retira
la carga.

Demostracion 2: Dos carros de igual masa estan inicialmente en re-
poso sobre la via. Con sus émbolos completamente bloqueados, los
dos carros se colocan uno contra el otro. Deje que los estudiantes
predigan las velocidades relativas de los carros cuando se suelta el
émbolo.

Resultado esperado: Los carros se mueven en direcciones opuestas
con velocidades aproximadamente iguales.

Demostracion 3: Un carro tiene el doble de masa que el otro. Inicial-
mente estan en reposo en medio de la pista. Con sus émbolos com-
pletamente bloqueados, los dos carros se colocan uno contra el otro.
Deje que los estudiantes predigan las velocidades relativas de los ca-
rros cuando se suelta el émbolo.

Resultado esperado: Los dos carros se alejaran el uno del otro. El
carro menos masivo tendra el doble de velocidad que el otro.
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Demostracion 4: Uno de los carros de colision se coloca en un extre-
mo de la pista mientras que el otro se coloca en reposo en medio de
la pista. Empuje el carro (al final de la pista) para que haga una coli-
sion elastica con el otro carro. Deje que los estudiantes predigan lo
que les pasara a los carros después de la colision.

Resultado esperado: Después de la colision, el carro que se movia
inicialmente se detendra. El carro que estaba inicialmente en reposo
se movera aproximadamente a la misma velocidad que la velocidad
inicial del otro carro.

Demostracion 5: Afiada un poco de masa al carro de colision. Colo-
que el carro mas masivo en un extremo de la pista mientras que el
otro carro de colision se coloca en reposo en medio de la pista. Em-
puje el carro mas grande para que haga una colision elastica con el
otro carro. Deje que los estudiantes predigan lo que les pasaria a los
carros después de la colision.

Resultado esperado: Ambos carros avanzan. Sin embargo, la ve-
locidad del carro masivo es menor que su velocidad antes de la
colisién.

Demostracion 6: Intercambie la posicion de los dos carros. El carro
mas grande esta ahora en medio de la pista e inicialmente en reposo.
Empuje el carro menos masivo para que haga una colision eldstica
con el carro menos masivo. Deje que los estudiantes predigan lo que
le pasard al carro después de la colision.

Resultado esperado: El carro mas masivo se mueve hacia adelante
mientras que el otro carro se mueve en la direcciéon opuesta después
de la colision.

Demostracion 7: Una barra acopla temporalmente los dos carros de
colision. La barra hara que los dos carros se muevan con la misma
velocidad. Las pistas estan provistas de topes con imanes para colisio-
nes eldsticas. Mientras los carros acoplados se mueven con velocidad
constante, se retira la barra. Uno de los carros choca con el tope y se
mueve en la direccion opuesta. Luego choca con el otro carro. Deje

81



82 CLASES DEMOSTRATIVAS INTERACTIVAS PARA MECANICA CLASICA

que los estudiantes predigan lo que les sucede a los carros después de
la colision.
Resultado esperado: Los dos carros se detienen después de la colision.

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Conservacion del momento lineal y colisiones elasticas

Hoja de prediccion
Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:
Instrucciones:

Esta hoja se recogera. Escriba su nombre en la parte superior para
registrar su presencia y la participacion en estas demostraciones. Siga
las instrucciones de su instructor. Puede escribir lo que desee en la
hoja de resultados adjunta y llevarla con usted.

Demostracion 1: El carro con una carga se mueve a lo largo de la via
a velocidad constante, ver Fig. 3.10. Prediga lo que le sucede al carro
cuando su carga se retira repentinamente.

Figura 3.10. Carro con carga en movimiento horizontal.

carga

carro de .
émbolo —» pista _\

Tu prediccion:
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La prediccién del grupo:

Demostracion 2: Los dos carros con pistones estan inicialmente en
reposo sobre la via. Los émbolos de los carros estan completamente
bloqueados y los dos carros se colocan uno contra el otro, ver la figu-
ra 3.11. Prediga las velocidades relativas del automdévil cuando explo-
ta el émbolo.

Figura 3.11. Dos carros en movimiento horizontal.

carro de émbolo _>| T pista _\

Tu prediccion:

La predicciéon del grupo:

Demostracion 3: Un carro tiene el doble de masa que el otro. Inicial-
mente estan en reposo en medio de la pista. Con sus émbolos com-
pletamente bloqueados, los dos carros se colocan uno contra el otro
como se muestra en la figura 3.12. Prediga las velocidades relativas de
los carros cuando se suelta el émbolo.
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Figura 3.12. Dos carros en movimiento horizontal, siendo uno el doble de la masa.

carro de émbolo —p pista _\

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 4: Uno de los carros de colision se coloca en un ex-
tremo de la pista mientras que el otro carro de colisidn se coloca en
reposo en medio de la pista. El carro al final de la via se empuja hacia
adelante de modo que haga una colisidn elastica con el otro carro,
ver la Fig. 3.13. Prediga lo que les sucede a los carros después de la
colisién.
Figura 3.13. Colision de dos carros estando uno en movimiento
y otro en reposo.Tu prediccion:

carro de colision

o — -

Tu prediccion:
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La prediccién del grupo:

Demostracion 5: Se agrega algo de masa al carro de colision. El carro
mas masivo se coloca en un extremo de la pista, mientras que el otro
se coloca en reposo en medio de la pista. El carro mas grande se em-
puja hacia adelante, de modo que haga una colisidn eldstica con el
otro carro, ver la Fig. 3.14. Prediga qué pasaria con los carros después
de la colision.

Figura 3.14. Colisién de dos carros estando el menos masivo uno
en movimiento y el mds masivo en reposo.

carro mas masivo

|

S [ ]

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:
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Demostracion 6: Se intercambia la posicion de los dos carros (ver
Fig. 3.15). El carro mas grande esta ahora en medio de la pista e ini-
cialmente en reposo. El carro menos masivo se empuja hacia adelan-
te para que haga una colisién elastica con el carro mas masivo. Predi-
ga lo que le ocurrira al carro menos masivo después de la colision.

Figura 3.15. Colisién de dos carros estando el mds masivo en movimiento
y el menos masivo en reposo.

carro mas masivo

|

SN 1

Tu prediccion:

La predicciéon del grupo:

Demostracion 7: Una barra acopla temporalmente los dos carros de
colisiéon como se muestra en la Fig. 3.16. La barra hara que los dos
carros se muevan con la misma velocidad. Las pistas estan provistas
de topes con imanes para colisiones elasticas. Mientras los carros aco-
plados se mueven con velocidad constante se retira la barra. Uno de
los carros choca con el tope y se mueve en la direccién opuesta. Lue-
go choca con el otro carro. Prediga lo que les sucedera a los carros
después de la colision.
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Figura 3.16. Colision de dos carros que se mueven a velocidades iguales.

carros de coliaiéon tope final

acoplados por con imanes
una barra

!
S S gy

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Conservacion del momento lineal y colisiones elasticas
Hoja de resultados

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Demostracion 1: El carro con una carga se mueve a lo largo de la via
a velocidad constante, ver la Fig. 3.17. Prediga lo que le sucede al
carro cuando su carga se retira repentinamente.
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Figura 3.17. Carro con carga en movimiento.

carro de émbolo —p I:I pista _\

Demostracion 2: Los dos carros con pistones estan inicialmente en
reposo sobre la via. Los émbolos de los carros estan completamente
bloqueados y los dos carros se colocan uno contra el otro como se
muestra en la figura 3.18. Prediga las velocidades relativas del carro
cuando los émbolos se sueltan.

Figura 3.18. Carros de igual masa en reposo. Sus émbolos los pondrdn
en movimiento al soltarse al mismo tiempo.

T o —

carro de émbolo |

Demostracion 3: Un carro tiene el doble de masa que el otro. Inicial-
mente estan en reposo en medio de la pista. Con sus émbolos com-
pletamente bloqueados, los dos carros se colocan uno contra el otro,
Fig. 3.19. Prediga las velocidades relativas de los carros cuando se
suelta el émbolo.
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Figura 3.19. Carros inicialmente en reposo siendo uno del doble de masa. Se pondrdn en
movimiento al soltar los émbolos al mismo tiempo.

[ |
carro de émbolo —p. [ } . . | pista

N\

Demostracion 4: Uno de los carros de colision se coloca en un extre-
mo de la pista mientras que el otro se coloca en reposo en medio de
la pista. El carro al final de la via se empuja hacia adelante de modo
que haga una colision eldstica con el otro carro, ver la Fig. 3.20. Pre-
diga lo que les sucede a los carros después de la colision.

Figura 3.20. Colisién de dos carros de igual masa estando uno en reposo.

carro de colision

e — -

Demostracion 5: Se agrega algo de masa al carro de colision, Fig. 3.21.
El carro mas masivo se coloca en un extremo de la pista, mientras que
el otro se coloca en reposo en medio de la pista. El carro mas grande
se empuja hacia adelante, de modo que haga una colision elastica con
el otro carro. Prediga qué pasaria con los carros después de la colision.
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Figura 3.21. Colisién de dos carros, estando el menos masivo en reposo
y el mds masivo en movimiento.

carro mas masivo

|

" [ ]

Demostracion 6: Se intercambia la posicion de los dos carros, Fig.
3.22. El carro mas grande estd ahora en medio de la pista e inicial-
mente en reposo. El carro menos masivo se empuja hacia adelante
para que haga una colision eldstica con el carro menos masivo. Pre-
diga lo que le ocurrird al carro después de la colision.

Figura 3.22. Colisién de dos carros, estando el mds masivo en reposo
y el menos masivo en movimiento.

carro mas masivo

" ]

Demostracion 7: Una barra acopla temporalmente los dos carros de
colisidn. La barra hara que los dos carros se muevan con la misma
velocidad. Las pistas estan provistas de topes con imanes para colisio-
nes elasticas. Mientras los carros acoplados se mueven con velocidad
constante, se retira la barra. Uno de los carros choca con el tope y se
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mueve en la direccién opuesta. Luego choca con el otro carro tal como
se muestra en la figura 3.23. Prediga lo que les sucedera a los carros
después de la colision.

Figura 3.23. Colisién de dos carros con masas iguales
en movimiento al rebotar uno de ellos.

carros de colisién acoplados
por una barra tope final
l con imanes

e g

3.4 Centro de masa, conservacion
de momento y energia mecdnica

Si uno quiere cambiar el impulso de un sistema, entonces debe aplicar
una fuerza externa neta sobre el sistema:

donde F,  es la fuerza externa neta, y dp/dt es el cambio en el impul-
so del sistema. Sin embargo, si solo las fuerzas internas (par de fuerzas
de accidén-reaccidn) actiian sobre el sistema, entonces no habra cam-
bio en el momento total del sistema; es decir, se dice que se conserva
el impulso total del sistema. Esto es cierto para el caso de colisiones
de particulas. La colision se considera una colision elastica si la ener-
gia cinética total del sistema también se conserva aparte del momen-
to total. Se dice que la colision es inelastica si sélo se conserva el im-
pulso total del sistema.
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Materiales
- 2.2 m de pista.
- 2 carros de baja friccion con émbolo.
- Carga para un carro.

Demostracion 1: Instale la pista de baja friccion de 2.2 m de modo
que se apoye en un solo soporte que pase por el centro de masa. Pida
a los estudiantes que pongan una marca X en la ubicacion aproxima-
da del centro de masa con respecto a la base.

Resultado Esperado: El centro de masa estd ubicado directamente so-
bre el punto de apoyo, es decir, esta ubicado directamente sobre la base.

Demostracion 2: Pida a los estudiantes que predigan la ubicacion del
centro de masa si se coloca un carro en el lado izquierdo de la pista
con respecto a la base. ;Qué pasara con la pista?

Resultado esperado: El centro de masa se desplazara hacia el lado
izquierdo de la pista con respecto a la base debido a la concentracion
de una masa mayor en esa drea. La pista girara en sentido contrario a
las manecillas del reloj debido al par desequilibrado neto debido al
peso del carro.

Demostracion 3: Pida a los estudiantes que predigan qué pasara con
la pista si se coloca un carro adicional de aproximadamente la misma
masa en el lado derecho de la pista.

Resultado esperado: La pista estara “equilibrada”. Colocar el carro
adicional en el lado derecho de la pista con respecto a la base crea un
par de contraataque de igual magnitud, estableciendo un par neto
cero.

Después de la demostracion: Pregunte a los estudiantes qué pueden
decir sobre el impulso total del sistema.

Demostracion 4: Pida a los estudiantes que predigan qué pasara con
la pista cuando se suelte el émbolo de un carro y los dos carros se
muevan repentinamente en direcciones opuestas. ; Qué se puede de-
cir sobre el impulso total del sistema?
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Resultado esperado: Se conserva el impulso total del sistema. El im-
pulso total antes de la colision es cero y seguira siendo cero después
de la colision. Por lo tanto, la pista permanecera equilibrada.

Después de la demostracion: Haga al alumno las siguientes pre-
guntas:

Describe las velocidades de los dos carros después de la colision.

;Qué dice esto sobre la energia cinética total del sistema antes y
después de la colision?

;De dénde vino la energia cinética del sistema después de la co-
lision?

Demostracion 5: Suponga que se coloca una carga adicional en uno
de los carros. Con la pista ain equilibrada, pida a los estudiantes que
predigan qué pasaria con la pista cuando los dos carros se muevan en
la direccion opuesta.

Resultado esperado: La pista permanecera equilibrada y aun se con-
serva el impulso total del sistema. Observamos que el carro menos
masivo se movera mas rapido que el carro mas pesado después de la
colision.

Después de la demostracion: Haga al alumno las siguientes pre-
guntas:

Describe las velocidades de los dos carros después de la colision.

;Qué dice esto sobre la energia cinética total del sistema antes y
después de la colision?

;De dénde vino la energia cinética del sistema después de la colision?

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Centro de masa, conservacion de momento y energia mecanica
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:
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Instrucciones: Esta hoja se recogera. Escriba su nombre en la parte
superior para registrar su presencia y la participacion en estas demos-
traciones. Siga las instrucciones de su instructor. Puede escribir lo que
desee en la hoja de resultados adjunta y llevarla con usted.

Demostracion 1: La pista se muestra en la siguiente figura. Marque
con una X la ubicacién aproximada del centro de masa de la pista.

Tu prediccion:

Figura 3.24. Determinacion individual del centro de masa de una pista.

|

La prediccién del grupo:

Figura 3.25. Determinacion grupal del centro de masa de una pista.

|

Demostracion 2: Primero. Suponiendo que se coloca un carro en el
lado izquierdo de la pista con respecto a la base. Determina la ubica-
cién del centro de masa para este caso colocando una marca X en su
ubicacion aproximada.

Tu prediccion:

Figura 3.26. Determinacion individual del centro de masa de un carro en una pista.

La prediccidn del grupo:
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Figura 3.27. Determinacidn grupal del centro de masa de un carro en una pista.

|

Segundo. Prediga lo que sucedera con la pista:

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 3: Prediga lo que sucedera con la pista suponiendo
que se coloca un carro adicional de aproximadamente la misma masa
en el lado derecho de la pista. ;Por qué?

Figura 3.28. Determinacion del centro de masa de dos carros en una pista.

Tu prediccion:
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La predicciéon del grupo:

Demostracion 4: Prediga lo que sucedera con la pista cuando se suel-
ta el émbolo de un carro de manera que los dos carros se muevan en
direcciones opuestas. ;Por qué?

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 5: Suponiendo que se coloca una carga adicional en uno
de los carros. Con la pista atin equilibrada, prediga qué pasara con la
pista cuando los dos carros se muevan en la direccion opuesta. ;Por qué?

Tu prediccion:

La predicciéon del grupo:
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CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Centro de masa, conservacion de momento y energia mecanica
Hoja de resultados

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Puede quedarse con esta hoja. Anote el resultado ob-
servado de la demostracion simple.

Demostracion 1: La pista se muestra en la siguiente figura 3.29. Mar-
ca con una X la ubicacion aproximada del centro de masa de la pista.

Figura 3.29. Determinacion del centro de masa de una pista.

|

Demostracion 2. Suponga que se coloca un carro en el lado izquier-
do de la pista con respecto a la base. Determina la ubicacion del cen-
tro de masa para este caso colocando una marca X en su ubicacion
aproximada.

Figura 3.30. Determinacién del centro de masa de una pista con un carro.

|

Prediga lo que sucedera con la pista:
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Demostracion 3: Suponiendo que se coloca un carro adicional de
aproximadamente la misma masa en el lado derecho de la pista. Pre-
diga lo que sucedera con la pista. ;Por qué?

Figura 3.31. Determinacion del centro de masa de una pista
con dos carros de misma masa.

Demostracion 4: Cuando se suelta el émbolo de un carro de manera
que los dos carros se muevan en direcciones opuestas, prediga lo que
sucedera con la pista. ;Por qué?

Demostracion 5: Suponiendo que se coloca una carga adicional en
uno de los carros, tal como muestra la Fig. 3.32. Con la pista ain
equilibrada, prediga qué pasara con la pista cuando los dos carros se
muevan en la direcciéon opuesta. ;Por qué?
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Figura 3.32. Determinacidn del centro de masa de una pista
con dos carros de diferente masa.

3.5 Momento angular

El par neto t aplicado a un objeto es igual a la tasa de cambio del
momento angular del objeto:

7=dL/ dt.

donde L es el momento angular del objeto, L = I w, I es el momento
de inercia del objeto, w es la velocidad angular del objeto.

El momento angular L es una cantidad vectorial. Si T es paralelo
a la direccion de L, entonces la magnitud de L cambia en el tiempo.
Si no hay cambio en el momento de inercia del objeto, la magnitud
de su velocidad angular aumenta o disminuye con el tiempo. Por otro
lado, si T es perpendicular a L entonces la direccién de L cambia en
el tiempo.

En esta secuencia de experimentos de demostracion se guiara a
los estudiantes para que aprendan la relacion entre torque y momen-
to angular.

Materiales
- 1 rueda de bicicleta con asas.
- 2 resortes, dinamdémetro.
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- 1 juego de pesas y un colgador de pesas
- 1 rollo de cuerda.

Demostracion 1: Coloque una cuerda en cada asa. Cuelgue la rueda
en posicion vertical. Con la rueda en equilibrio estatico, permita que
los estudiantes predigan lo que le pasaria a la rueda si se corta una de
las cuerdas.
Resultado esperado: Como se esperaba, cae.

Después de la demostracion, pida a los estudiantes que determi-
nen la direccion del torque debido a la fuerza gravitacional alrededor
de un punto donde la cuerda esta unida al mango.

Demostracion 2: Ate la cuerda cortada y cuelgue la rueda nuevamen-
te en posicion vertical. Gire la rueda. Permita que los estudiantes
predigan lo que le pasaria a la rueda si se corta la cuerda.
1. Resultado esperado: La rueda hace precesiones alrededor de la
cuerda sin cortar que sostiene la rueda.

Después de la demostracion, pida a los estudiantes que expliquen
por qué la rueda se detiene.

Demostracion 3: Se adjunta una cuerda en un punto cerca de la mi-
tad de una de las asas. Se adjunta otra cuerda al final de la otra mani-
ja. Los pesos se colocan en la primera manija para que el centro de
masa de la rueda se desplace a un punto donde se une la cuerda ad-
yacente. Se gira la rueda. Permita que los estudiantes predigan lo que
le pasaria a la rueda si se corta la cuerda ubicada en el otro mango.
Resultado esperado: La rueda permanece como estd. No precesa.

Demostracion 4: El peso de la rueda se mide con la balanza de resor-
te. Permita que los estudiantes predigan la lectura (en cada escala) si
la rueda esta suspendida con un dinamémetro en cada manija.
Resultado esperado: La rueda esta en equilibrio estatico, por lo que
el valor de cada saldo es igual a la mitad del original.
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Demostracion 5: Coloque un dinamémetro en las cuerdas que sos-
tienen la rueda. Suspenda la rueda con una cuerda en cada asa. Gire
la rueda. Deje que los estudiantes pronostiquen la lectura en el dina-
moémetro cuando se corta la otra cuerda.

Resultado esperado: La lectura en el dinamoémetro, es igual al peso de
la rueda.

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Centro de masa, conservacion de momento y energia mecanica
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Escriba su nombre y seccion para indicar su presencia
en esta clase. Esta hoja sera recogida. Siga las instrucciones del instructor.

Demostracion 1: Una rueda de bicicleta esta suspendida mediante
una cuerda en cada extremo, Fig. 3.33. Prediga lo que le sucede a la
rueda cuando se corta una de las cuerdas.

Figura 3.33. Una rueda de bicicleta colgando mediante dos cuerdas atadas a su eje.

_ —

f

\\/

Tu prediccion:
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La predicciéon del grupo:

Demostracion 2: La rueda se suspende nuevamente como se muestra
a continuacion. Prediga lo que sucede cuando se corta la cuerda 1
mientras la rueda gira.

Figura 3.34. Una rueda de bicicleta girando colgando mediante
dos cuerdas atadas a su eje.

N\

Tu prediccion:

La prediccidn del grupo:

Demostracion 3: Se adjunta un peso a una de las asas como muestra
la Fig. 3.35. El centro de masa de la rueda de la bicicleta ahora se
encuentra a lo largo del punto donde se encuentra la cuerda 1. Predi-
ga lo que sucede cuando se gira la rueda y se corta la cuerda 2.
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Figura 3.35. Una rueda de bicicleta girando colgando mediante dos cuerdas atadas a su eje
y un peso adicional.

cuerdal e cuerda2

L

peso ———p .

\\a/g

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 4: El peso de la rueda se mide utilizando el dinamo-
metro. Como se muestra a continuacion en la Fig. 3.36, ahora se ad-
junta un equilibrio de resorte a cada una de las cuerdas de soporte de
la rueda. Prediga el valor de la lectura en cada escala.

Figura 3.36. Una rueda de bicicleta girando colgando mediante dos cuerdas atadas a su eje
y a dos dinamdmetros, asi como un peso adicional.

dinamémetro <«—— dinamémetro

cuerda 1 > < cuerda 2




104 CLASES DEMOSTRATIVAS INTERACTIVAS PARA MECANICA CLASICA

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 5: Como se muestra a continuacion en la Fig. 3.37, un
dinamdmetro estd sujeto a una de las cuerdas que sostienen la rueda.
Prediga la lectura en el dinamémetro cuando se corta la otra cuerda
mientras la rueda esta girando.

Figura 3.37. Una rueda de bicicleta girando colgando mediante
dos cuerdas atadas a su eje y a un dinamémetro.

dinamémetro

cuerda 1 > cuerda 2

Tu prediccion:

La predicciéon del grupo:
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CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Centro de masa, conservacion de momento y energia mecanica
Hoja de resultados

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Escriba su nombre y seccion para indicar su presencia
en esta clase. Esta hoja la puede conservar. Siga las instrucciones del
instructor.

Demostracion 1: Una rueda de bicicleta esta suspendida como se
muestra en la siguiente figura 3.37. Prediga lo que le sucede a la rue-
da cuando se corta una de las cuerdas.

Demostracion 2: La rueda se suspende nuevamente como se muestra
a continuacion. Prediga lo que sucede cuando se corta la cuerda 1
mientras la rueda gira.

Demostracion 3: Se adjunta un peso a una de las asas como se mues-
tra en la Fig. 3.38. El centro de masa de la rueda de la bicicleta ahora
se encuentra a lo largo del punto donde se encuentra la cuerda 1.
Prediga lo que sucede cuando se gira la rueda y se corta la cuerda 2.
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Figura 3.38. Una rueda de bicicleta girando colgando mediante
dos cuerdas atadas a su eje y un peso adicional.

cuerdal e cuerda2

L —

peso ——» .

Demostracion 4: El peso de la rueda se mide utilizando el dinamo-
metro. Como se muestra en la Fig. 3.39, ahora se adjunta un equilibrio
de resorte a cada una de las cuerdas de soporte de la rueda. Prediga
el valor de la lectura en cada escala.

Figura 3.39 Una rueda de bicicleta girando colgando mediante
dos balances de tornillo unidos a su eje.

P —
balance de tornillo —— <4—— balance de tornillo

cuerda 1 cuerda 2

A 4
A
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Figura 3.40 Una rueda de bicicleta girando colgando mediante dos cuerdas atadas a su
eje y aun dinamdémetro.

dinamémetro 3 '

cuerda 1 » cuerda 2

A

Demostracion 5: Como se muestra en la Fig. 3.40, un dinamometro
esta sujeto a una de las cuerdas que sostienen la rueda. Prediga la
lectura en el dinamometro cuando se corta la otra cuerda mientras
la rueda esta girando.

3.6 Conservacion del momento angular

El par neto X I' aplicado a un objeto es igual a la tasa de cambio del
momento angular L del objeto:

YT =dL/dt,

donde L es el momento angular del objeto, L = Iw, I es el momento
de inercia del objeto (y es una cantidad diadica), w es la velocidad
angular del objeto.

Si 2 T = 0, entonces dL/dt = 0 y L permanece constante en el
tiempo o se conserva. Para un sistema de particulas, la cantidad de
movimiento de las particulas individuales puede cambiar con el tiem-
po, pero la cantidad de movimiento total del sistema permaneceria
constante. Para un objeto, un cambio en L podria significar un cambio
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en I y/o un cambio en w. Un cambio en I podria compensarse con un
cambio en w, de modo que L permanece constante.

Materiales:

- 1 plataforma giratoria.

- 1 rueda de bicicleta con asas.

- 2 mancuernas.

- 1 rueda doble (dos ruedas de bicicleta conectadas con un eje comun).

Experimento de demostracion 1: Una persona se para sobre una
plataforma giratoria. Gira mientras sostiene una mancuerna en cada
mano con los brazos extendidos. Permita que los estudiantes predigan
lo que sucede si la persona baja los brazos.

Resultado esperado: La velocidad angular de la persona aumenta.

Demostracion 2: Una persona sostiene una rueda en posicion verti-
cal mientras esta de pie sobre una plataforma giratoria. Con la plata-
forma en reposo se gira la rueda. Deje que los estudiantes predigan
lo que le sucede a la persona cuando sostiene la rueda giratoria al
revés.

Resultado esperado: El sentido de giro de la persona es opuesto al
sentido de giro de la rueda invertida.

Demostracion 3: Una persona sostiene una rueda doble en el eje
comun mientras esta de pie sobre una plataforma giratoria. Con la
plataforma en reposo, las ruedas giran a velocidades aproximadamen-
te iguales. Permita que los estudiantes predigan lo que le sucede a la
persona cuando las ruedas giran en direcciones opuestas y luego se
ponen boca abajo.

Resultado esperado: La persona permanece como esta. La plataforma
giratoria no gira.

Demostracion 4: Una persona sostiene una rueda doble en el eje
comun mientras esta de pie sobre una plataforma giratoria. Con la
plataforma en reposo, las ruedas giran a velocidades aproximadamen-
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te iguales. Luego, deje que los estudiantes predigan lo que le sucede a
la persona cuando las ruedas giran en la misma direccion y luego se
ponen boca abajo.

Resultado esperado: El sentido de giro de la persona es opuesto al
sentido de giro de la rueda invertida.

Demostracion 5: Una persona se para en la plataforma giratoria. Sos-
tiene la rueda de la bicicleta en direccidn vertical ligeramente por
encima de su cabeza. Permita que los estudiantes predigan lo que
sucederia si la persona comienza a girar la rueda.

Resultado esperado: La plataforma, junto con la persona, girara en
direccidn opuesta a la de la rueda.

Demostracion 6: Una persona se para en la plataforma giratoria. La
plataforma se gira lentamente mientras la persona sostiene la barra
de hierro larga en posicion horizontal. Permita que los estudiantes
predigan lo que sucede si la varilla larga se gira a la posicion vertical.
Resultado esperado: La velocidad de rotaciéon de la persona aumenta.

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Conservacion del momento angular
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Indicaciones: Escriba su nombre y seccion para indicar su presencia
en esta clase. Esta hoja sera recogida. Siga las instrucciones del ins-
tructor.

Demostracion 1: Una persona se para sobre una plataforma giratoria.
Gira mientras sostiene una mancuerna en cada mano con los brazos
extendidos como se muestra en la siguiente figura 3.41. Prediga lo que
pasaria si deja caer los brazos a los costados.
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Figura 3.41. Persona parada en una plataforma giratoria,
para mostrar la conservacién del momento angular.

pesa > |

A

pesa

[ | l¢ plataforma giratoria
—1
campana ———p — < __ pesa
[ l¢ plataforma giratoria
| <

Tu prediccion:

La predicciéon del grupo:

Experimento de demostracion 2: Una persona sostiene una rueda
en posicion vertical mientras estd de pie sobre una plataforma gira-
toria. Con la plataforma en reposo se gira la rueda. Prediga lo que le
sucede a la persona cuando da vuelta la rueda giratoria.
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Figura 3.42. Persona parada en una plataforma giratoria, para mostrar
la conservacidén del momento angular usando una rueda de bicicleta.

rueda de bicicleta ——» E%
< plataforma giratoria
i <

rueda de bicicleta ——» l

< plataforma giratoria

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 3: La persona sostiene una rueda doble en el eje comun
mientras esta de pie sobre una plataforma giratoria. Con la plataforma
en reposo, las ruedas giran a velocidades aproximadamente iguales,
pero en direcciones opuestas. Prediga qué le sucede a la persona cuan-
do la rueda doble se pone boca abajo.
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Figura 3.43. Persona parada en una plataforma giratoria, para mostrar
la conservacién del momento angular usando una rueda doble de bicicleta.

s
ruedadoble — —p —~ 4

[ l¢ plataforma giratoria

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 4: Una persona sostiene una rueda doble en el eje
comun mientras esta de pie sobre una plataforma giratoria. Con la
plataforma en reposo las ruedas giran a velocidades aproximadamen-
te iguales en la misma direccién. Prediga lo que le sucede a la persona
cuando las ruedas giratorias se ponen boca abajo.

Figura 3.44. Persona parada en una plataforma giratoria, para mostrar la conservacion
del momento angular usando una rueda doble de bicicleta en diferentes dngulos.

ruedadoble ——— — p

< plataforma giratoria
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Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 5: Una persona se para en la plataforma giratoria es-
tacionaria. Sostiene la rueda de la bicicleta en direccion vertical lige-
ramente por encima de su cabeza. Prediga lo que pasaria si la persona
comienza a girar la rueda.

Figura 3.45. Persona parada en una plataforma giratoria, para mostrar la conservacion del
momento angular hace girar una rueda de bicicleta por encima de su cabeza.

rueda de bicicleta —— i

. |

[ l¢ plataforma giratoria

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:
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Demostracion 6: Una persona se para en la plataforma giratoria. La
plataforma se gira lentamente mientras la persona sostiene la varilla
cilindrica de hierro larga en posicién horizontal. Prediga lo que su-
cede si la varilla se gira a la posicién vertical.

Figura 3.46. Persona parada en una plataforma giratoria,
con una varilla cilindrica de hierro en posicién horizontal y vertical.

ﬂ -
varilla cilindrica P

[ le plataforma giratoria
= <
S
varilla cilindrica —»
< plataforma giratoria

Tu prediccion:

La predicciéon del grupo:




CLASES DEMOSTRATIVAS INTERACTIVAS PARA MECANICA CLASICA

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Centro de masa, conservacion de momento y energia mecanica
Hoja de resultados

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Escriba su nombre y seccion para indicar su presencia
en esta clase. Esta hoja la puede conservar. Siga las instrucciones del
instructor.

Demostracion 1: Una persona se para sobre una plataforma giratoria.
Gira mientras sostiene una mancuerna en cada mano con los brazos
extendidos como se muestra en la siguiente figura. Prediga lo que
pasaria si deja caer los brazos a los costados.

Figura 3.47. Persona parada en una plataforma giratoria,
con una varilla cilindrica de hierro en posicién horizontal y vertical.

campana —————p —— — € pesa
[l [l

[ l¢ lataforma giratoria
| < P 9
—
campana ————p —_<4—— pesa
[ l¢ plataforma giratoria
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Experimento de demostracion 2: Una persona sostiene una rueda
en posicion vertical mientras esta de pie sobre una plataforma gira-
toria. Con la plataforma en reposo se gira la rueda. Prediga lo que le
sucede a la persona cuando da vuelta la rueda giratoria.

Figura 3.48. Persona parada en una plataforma giratoria,
con una rueda de bicicleta en posicion horizontal y en diferentes dngulos.

@ u| ==
rueda de bicicleta Em— I rueda de bicicleta ——p gﬁl

plataforma giratoria ———» plataforma giratoria ———»

Demostracion 3: La persona sostiene una rueda doble en el eje comun
mientras estd de pie sobre una plataforma giratoria. Con la plataforma
en reposo, las ruedas giran a velocidades aproximadamente iguales,
pero en direcciones opuestas. Prediga qué le sucede a la persona cuan-
do la rueda doble se pone boca abajo.

Figura 3.49. Persona parada en una plataforma giratoria,
con una rueda doble de bicicleta girando en direcciones opuestas.

s
rueda doble ——

L le plataforma giratoria
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Figura 3.50. Persona parada en una plataforma giratoria,
con una rueda doble de bicicleta girando en la misma direccion.

i
ruedadoble —

1 < plataforma giratoria

Demostracion 4: Una persona sostiene una rueda doble en el eje
comun mientras esta de pie sobre una plataforma giratoria. Con la
plataforma en reposo, las ruedas giran a velocidades aproximadamen-
te iguales en la misma direccion. Prediga lo que le sucede a la persona
cuando las ruedas giratorias se ponen boca abajo.

Demostracion 5: Una persona se para en la plataforma giratoria es-
tacionaria. Sostiene la rueda de la bicicleta en direccion vertical lige-
ramente por encima de su cabeza. Prediga lo que pasaria si la persona
comienza a girar la rueda.

Figura 3.51. Persona parada en una plataforma
con una rueda de bicicleta girando encima de su cabeza.

rueda de bicicleta =

O |
—

[ l¢ plataforma giratoria
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Demostracion 6: Una persona se para en la plataforma giratoria. La
plataforma se gira lentamente mientras la persona sostiene la barra
de hierro larga en posicion horizontal. Prediga lo que sucede si la
varilla larga se gira hacia la posicion vertical.

Figura 3.52. Persona parada en una plataforma
con una rueda de bicicleta girando encima de su cabeza.

varilla cilindrica > ﬂ

| =) ¢ plataforma giratoria

S

varilla cilindrica ——»
< plataforma giratoria

3.7 Centro de masa, peso y torsion

Hay diferentes formas de determinar el centro de masa de un objeto.
Si el objeto es simétrico, el centro de masa esta en el centro geométri-
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co. También se puede determinar equilibrando el objeto. El centro de
masa esta a lo largo de la linea del punto de apoyo donde el objeto se
balancea. Decimos que el objeto esta “equilibrado” cuando no hay un
par neto actuando sobre éL.

Si, por otro lado, el objeto tiene una forma irregular, el centro de
masa se determina suspendiendo el objeto. Si se dibuja una linea ver-
tical desde el punto de apoyo, entonces el centro de masa se encuentra
alo largo de la linea.

Esta demostracion se muestra mejor cuando el concepto de es-
fuerzo de torsion ha sido discutido previamente.

Materiales
- Escoba con mango de madera extendido.
- Sierra para madera (o sierra de mano).
- Bascula de resorte grande para medidas de peso.

Demostracion 1: Instale la pista de baja friccion de 2.2 m de modo
que se apoye en un solo soporte que pase por el centro de masa. Pida
a los estudiantes que pongan una marca X en la ubicacion aproxima-
da del centro de masa con respecto a la base.

Resultado esperado: El centro de masa esta ubicado directamente so-
bre el punto de apoyo, es decir, esta ubicado directamente sobre la base.

Demostracion 2: Pida a los estudiantes que predigan la ubicacion del
centro de masa si se coloca un carro en el lado izquierdo de la pista
con respecto a la base. ;Qué pasara con la pista?

Resultado esperado: El centro de masa se desplazara hacia el lado
izquierdo de la pista con respecto a la base debido a la concentraciéon
de una masa mayor en esa drea. La pista girard en sentido contrario a
las manecillas del reloj debido al par desequilibrado neto debido al
peso del carro.

Demostracion 3: Pida a los estudiantes que predigan qué pasara con
la pista si se coloca un carro adicional de aproximadamente la misma
masa en el lado derecho de la pista.
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Resultado esperado: La pista estara “equilibrada” Colocar el carro
adicional en el lado derecho de la pista con respecto a la base crea
un par de contraataque de igual magnitud, estableciendo un par
neto cero.

Después de la demostracion: Pregunte a los estudiantes qué pueden
decir sobre el impulso total del sistema.

Demostracion 4: Pida a los estudiantes que predigan qué pasara con
la pista cuando se suelte el émbolo de un carro y los dos carros se
muevan repentinamente en direcciones opuestas. ; Qué se puede de-
cir sobre el impulso total del sistema?

Resultado esperado: Se conserva el impulso total del sistema. El im-
pulso total antes de la colision es cero y seguira siendo cero después
de la colision. Por lo tanto, la pista permanecera equilibrada.
Después de la demostracion: Haga al alumno las siguientes pre-
guntas:

Describe las velocidades de los dos carros después de la colision.

;Qué dice esto sobre la energia cinética total del sistema antes y
después de la colision?

;De donde vino la energia cinética del sistema después de la coli-
sién?

Demostracion 5: Suponga que se coloca una carga adicional en uno
de los carros. Con la pista atn equilibrada, pida a los estudiantes que
predigan qué pasaria con la pista cuando los dos carros se muevan en
la direccion opuesta.

Resultado esperado: La pista permanecera equilibrada y atn se con-
serva el impulso total del sistema. Observamos que el carro menos
masivo se movera mas rapido que el carro mas pesado después de la
colision.

Después de la demostracion: Haga al alumno las siguientes pre-
guntas:

Describe las velocidades de los dos carros después de la colision.
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;Qué dice esto sobre la energia cinética total del sistema antes y
después de la colision?

;De donde vino la energia cinética del sistema después de la coli-
sion?

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Conservacion del momento angular
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Indicaciones: Escriba su nombre y seccion para indicar su presencia
en esta clase. Esta hoja sera recogida. Siga las instrucciones del ins-
tructor.

Demostracion 1: Dibuja la escoba dentro de la caja y marca con una
X la ubicacion aproximada del centro de masa.

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:
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Demostracion 2: Si la escoba se corta en dos piezas a través del cen-
tro de masa y las dos partes se pesan en una balanza, prediga cual de
las dos piezas es mds pesada.

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Centro de masa, conservacion de momento y energia mecanica
Hoja de resultados

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Escriba su nombre y seccion para indicar su presencia
en esta clase. Esta hoja la puede conservar. Siga las instrucciones del
instructor.

Demostracion 1: Dibuja la escoba dentro de la caja y marca con una
X la ubicacion aproximada del centro de masa.
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Demostracion 2: Si la escoba se corta en dos piezas a través del cen-
tro de masa y las dos partes se pesan en una balanza, prediga cudl de
las dos piezas es mas pesada.




Capitulo 4. Clases demostrativas interactivas
para electromagnetismo

4.1 Fuerza magnética en una carga
eléctrica en movimiento

La direccion de la fuerza F, sobre una carga eléctrica +g moviéndose
a una velocidad v en un campo magnético B se puede encontrar con
la regla de la mano derecha:

- Mantenga la mano derecha plana. Apunte sus dedos en la di-
reccion del campo magnético B.

- Oriente el pulgar en la direccion de la velocidad v de la carga
positiva +q.

- Luego la palma de la mano derecha apunta en la direccién de
la fuerza F sobre la carga eléctrica +q.

- La direcciéon de movimiento de una carga negativa —q es
opuesta a la de una carga positiva +4.

A menudo es util notar que la linea del campo magnético B a
través de la particula y el vector de velocidad v de la particula de-
terminan un plano. El vector de fuerza F, es perpendicular a este
plano.

La magnitud de la fuerza magnética F, = |qv x B| = qvB sen(0),
donde g es la magnitud de la carga en culombios, v es la magnitud de
la velocidad de la carga en metros por segundo, B es la intensidad del
campo magnético en teslas y 0 es el angulo entre las lineas del campo
magnético y la velocidad v.
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Materiales
- Tubo de rayos catédicos (TRC) conectado al osciloscopio.
- 1 barra magnética.

Figura 4.1. Una barra magnética interactuando
con un haz de electrones de un tubo de rayos catddicos.

N
T~

A

v

/

Demostracion 1: Coloque el polo norte de la barra magnética en el
haz de electrones del TRC como se muestra en la Fig. 4.1. Prediga lo
que le sucede al haz de electrones cuando el iman se mueve horizon-
talmente.

Resultado esperado: El haz de electrones se mueve verticalmente.

Figura 4.2. Configuracién para demostraciéon nimero 2.

vista frontal de
la pantalla TRC

/ norte S

Demostracion 2: Coloque el polo norte de la barra magnética cerca
del haz de electrones del TRC como se muestra en la figura 4. Predi-
ga lo que le sucede al haz de electrones cuando el iman se mueve
verticalmente.

Resultado esperado: El haz de electrones se mueve horizontalmente.
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CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Conservacion del momento angular
Hoja de prediccion
Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Indicaciones: Escriba su nombre y seccion para indicar su presencia
en esta clase. Esta hoja sera recogida. Siga las instrucciones del ins-
tructor.

Figura 4.3. Configuracién para demostraciéon numero 1.

vista frontal de la pantalla TRC

T

A

v

/ | norte S |

Demostracion 1: Coloca el polo norte de la barra magnética en el haz
de electrones del TRC como se muestra arriba. Prediga lo que le su-
cede al haz de electrones cuando el iman se mueve horizontalmente.

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:
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Figura 4.4. Configuracién para demostraciéon nimero 2.

vista frontal de la pantalla TRC

T

/ norte S

Demostracion 2: Coloca el polo norte de la barra magnética cerca del
haz de electrones del TRC como se muestra arriba. Prediga lo que le
sucede al haz de electrones cuando el iman se mueve verticalmente.

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
fuerza magnética sobre una carga eléctrica en movimiento
Hoja de resultados

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Puede quedarse con esta hoja. Anote el resultado ob-
servado de la demostracion simple.
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Figura 4.5. Configuracién para demostraciéon numero 1.

vista frontal de la pantalla TRC

T

A

v

/ | norte S |

Demostracion 1: Coloca el polo norte de la barra magnética en el haz
de electrones del TRC como se muestra arriba. Prediga lo que le su-
cede al haz de electrones cuando el iman se mueve horizontalmente.

Figura 4.6. Configuracion para demostracion nimero 2.

vista frontal de la pantalla TRC

T

/ norte S

Demostracion 2: Coloca el polo norte de la barra magnética cerca del
haz de electrones del TRC como se muestra arriba. Prediga lo que le
sucede al haz de electrones cuando el iman se mueve verticalmente.
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4.2 Fuerza sobre una corriente
en un campo magnético

Dado que la corriente eléctrica puede modelarse como una corriente
de cargas positivas, la corriente experimenta una fuerza debido a un
campo magnético. La direccion de la fuerza se encuentra mediante la
regla de la mano derecha, con la direccién de la corriente utilizada en
lugar del vector de velocidad.

La magnitud AF de la fuerza en una longitud pequena AL de co-
rriente I que transporta cable viene dado por

AF = I(AL)Bsin(0), (1)

donde 0 es el angulo entre la direccion de la corriente I y la direccion
del campo. Para un cable recto de longitud L en un campo magnético
uniforme, esto se convierte en

F = ILBsin(6). (2)

Observe que la fuerza es 0 si el cable esta alineado con las lineas
de campo. La fuerza es maxima si las lineas de campo son perpendi-
culares al cable. De manera andloga al caso de una carga en movi-
miento, la fuerza es perpendicular al plano definido por el cable y las
lineas de campo.

Materiales
- Fuente de alimentacion de baja tension.
- Amperimetro (capacidad 5 Amp).
- Resistencia variable (10 Q 020 (), 4 a 6 Amp).
- Iman permanente grande.
- Interruptor de botdn.
- Varilla de aluminio suspendida de conectores.

Demostracion 1: Al presionar el interruptor de botén pulsador S, se
hace fluir una corriente i a través de una varilla de aluminio que se
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coloca dentro del campo magnético de un iman permanente. Prediga
lo que le sucede a la varilla justo después de que se cierra el interruptor.
Resultado esperado: La varilla de aluminio gira hacia el interior del
imdn permanente.

Demostracion 2: Los conectores de la fuente de alimentacion ahora
estan invertidos y el interruptor S esta cerrado. Prediga lo que le su-
cede a la barra.

Resultado esperado: La varilla de aluminio se balancea hacia afuera
desde el interior del iman permanente.

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Fuerza sobre una corriente en un campo magnético
Hoja de prediccion

Direcciones: Escriba su nombre y seccién para indicar su presencia
en esta clase. Esta hoja sera recogida. Siga las instrucciones de su
instructor.

Figura 4.7. Configuracién para la demostracion.

v 2

2

R d
[

norte

Demostracion 1: Al presionar el interruptor de botdn pulsador S se
hace fluir una corriente i a través de una varilla de aluminio que se
coloca dentro del campo magnético de un iman permanente. Prediga
lo que le sucede a la varilla justo después de que se cierre el interruptor.
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Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 2: Los conectores de la fuente de alimentacion ahora
estan invertidos y el interruptor S esta cerrado. Prediga lo que le su-
cede a la barra.

Tu prediccion:

La predicciéon del grupo:

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Fuerza sobre una corriente en un campo magnético
Hoja de resultados

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:
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Instrucciones: Puede quedarse con esta hoja. Anote el resultado ob-
servado de la demostracion simple.

Figura 4.8. Configuracion para la demostracion.

v S

i

N d

norte

Demostracion 1: Al presionar el interruptor de botén pulsador S se
hace fluir una corriente i a través de una varilla de aluminio que
se coloca dentro del campo magnético de un iman permanente.
Prediga lo que le sucede a la varilla justo después de que se cierre el
interruptor.

Demostracion 2: Los conectores de la fuente de alimentacion ahora
estan invertidos y el interruptor § esta cerrado. Prediga lo que le su-
cede a la barra.
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4.3 El circuito RC

Un circuito que contiene una resistencia R y un capacitor C se llama
circuito RC. Como en todos los circuitos de CC, la corriente en un
circuito RC fluye en una sola direccién, pero la magnitud de la co-
rriente varia con el tiempo. Un ejemplo practico de circuito RC es el
circuito en el accesorio de flash de una camara. Antes de tomar una
fotografia con flash, una bateria en el accesorio de flash carga el con-
densador a través de una resistencia. Cuando esto se logra, el flash
estd listo. Cuando se toma la fotografia, el condensador se descarga a
través de la bombilla del flash. A continuacion, la bateria recarga el
condensador y, poco tiempo después, el flash esta listo para otra ima-
gen. Usando las reglas de Kirchhoft podemos obtener ecuaciones para
la carga Q y la corriente I como funciones del tiempo tanto para la
carga como para la descarga de un capacitor a través de una resistencia:

a) carga de un condensador: Q(¢) = Qf(l —e") donde Q es la
carga en el tiempo =, Q = C_esla carga final, 7= RC es la constante
de tiempo capacitiva; I() = I e™* donde I, = &/R es la corriente inicial,
y € es la diferencia de potencial inicial.

b) descargar un condensador: Q(f) = Q e”* donde Q es la carga
en el momento = ¢, Q, es la carga en el momento =0,y 7=RCesla
constante de tiempo capacitiva; I(f) = I e™"* donde I es la corriente en
el tiempo = ¢, [ es la corriente en el tiempo = 0.

Materiales
- Fuente de alimentacion de 15 voltios cc.
- Interruptor de bombilla de 1.5 voltios.
- Resistencia de 15 €.
- Capacitor de 4700 pF.
- Cables de conexion.

Demostracion 1: Se construye un circuito que consta de los siguien-
tes elementos conectados en serie: una fuente de alimentacion de 15
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V, una bombilla de 1,5 V, una carga Q de resistencia y un capacitor de
4700 pF descargado. El diagrama de circuito que corresponde a esta
situacion se muestra en la figural.

Figura 4.9. Circuito RC. El condensador estd inicialmente descargado.

S

bombilla . L
\g V = Fuente de alimentacién de 15V

R=15Q

P % C=4700 pF capacitor
R

C

Prediccion 1: Prediga lo que le sucede a la bombilla justo después de
cerrar el interruptor S.

Resultado esperado: Al principio, la bombilla es brillante y se vuelve
cada vez mas tenue hasta que se apaga.

Prediccion 2: Prediga lo que le sucede a la bombilla después de que
el interruptor S esté cerrado durante mucho tiempo.
Resultado esperado: La bombilla ya no brilla.

Demostracion 2: Se construye un circuito que consta de los siguien-
tes elementos conectados en serie: un capacitor de 4700 uF y una
bombilla de 1.5 V. El diagrama de circuito que corresponde a esta
situacion se muestra en la figura 2.

Figura 4.10. Circuito RC. El condensador estd cargado.

S bombill
@ ombiia R = resistencia de 15Q

C = capacitor 4700 pF
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Prediccion 1: Prediga lo que le sucede a la bombilla justo después de
cerrar el interruptor S.

Resultado esperado: Al principio, la bombilla es brillante y se vuelve
cada vez mas tenue hasta que se apaga.

Prediccion 2: Prediga lo que le sucede a la bombilla después de que
el interruptor S esté cerrado durante mucho tiempo.
Resultado esperado: La bombilla ya no brilla.

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Fuerza sobre una corriente en un campo magnético
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Demostracion 1: Se construye un circuito que consta de los siguien-
tes elementos conectados en serie: una fuente de alimentacién de 15
V, una bombilla de 1,5 V, una carga Q de resistencia y un capacitor de
4700 pF descargado. El diagrama de circuito que corresponde a esta
situacion se muestra en la figura 4.11.

Figura 4.11. Circuito RC. El condensador estd cargado.

S

ill
@ bombilla V =Fuente de alimentacion de 15V

R=15Q

y ——
N % C=4700 pF capacitor
R

Prediccion 1: Prediga lo que le sucede a la bombilla justo después de
cerrar el interruptor S.
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Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Prediccion 2: Prediga lo que le sucede a la bombilla después de que
el interruptor S esté cerrado durante mucho tiempo.

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 2: Se construye un circuito que consta de los siguien-
tes elementos conectados en serie: un condensador de 4700 uF y una
bombilla de 1.5 V. El diagrama de circuito que corresponde a esta
situacion se muestra en la figura 2.
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Figura 4.12. Circuito RC. El condensador estd cargado.

S

bombill
@ ombiia R = resistencia de 15Q

C = capacitor 4700 uF
% .

C

Prediccion 1: Prediga lo que le sucede a la bombilla justo después de
cerrar el interruptor S.

Su prediccion:

La prediccién del grupo:

Prediccion 2: Prediga lo que le sucede a la bombilla después de que
el interruptor S esté cerrado durante mucho tiempo.

Su prediccion:
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La predicciéon del grupo:

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Circuiro RC
Hoja de resultados

Instrucciones: Puede quedarse con esta hoja. Anote el resultado ob-
servado de la demostracion simple.

Demostracion 1: Se construye un circuito que consta de los siguien-
tes elementos conectados en serie: una fuente de alimentacién de 15
V, una bombilla de 1.5 V, una carga de resistencia y un condensador
descargado 4700 pE El diagrama de circuito que corresponde a esta
situacion se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13. Circuito RC. El condensador estd inicialmente descargado.

S

bombill
@ ombia V = Fuente de alimentacion de 15V

R=15Q

- % C=4700 pF capacitor
R

Prediccion 1: Prediga lo que le sucede a la bombilla justo después de
cerrar el interruptor S.
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Prediccion 2: Prediga lo que le sucede a la bombilla después de que
el interruptor § esté cerrado durante mucho tiempo.

Demostracion 2: Se construye un circuito que consta de los siguien-
tes elementos conectados en serie: un condensador de 4700 yF y una
bombilla de 1.5 V. El diagrama de circuito que corresponde a esta
situacion se muestra en la figura 4.14.

Figura 4.14. Circuito RC. El condensador estd cargado.

S

bombill
@ ombiia R = resistencia de 15Q

C = capacitor 4700 uF

Prediccion 1: Prediga lo que le sucede a la bombilla justo después de
cerrar el interruptor S.

Prediccion 2: Prediga lo que le sucede a la bombilla después de que
el interruptor S esté cerrado durante mucho tiempo.
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4.4 Potencia disipada en circuitos
en serie y en paralelo

Cuando la corriente puede seguir s6lo un camino a medida que fluye
a través de dos o mas resistencias conectadas en linea, las resistencias
estan en serie. En una combinacidn en serie, la corriente a través de
cada resistencia es la misma que a través de todas las demas. La caida
potencial en la combinacion es igual a la suma de las caidas potencia-
les individuales. Cuando la corriente puede seguir muchos caminos
a medida que fluye a través de dos o mas resistencias conectadas en
linea, las resistencias estan en paralelo. En una combinacién en para-
lelo, la caida de potencial en cada resistencia es la misma que la caida
de potencial en cada una de las demas.

La potencia eléctrica (medida en watts) que es entregada por una
fuente de energia eléctrica, y que va a realizar el trabajo de trasladar
a una carga eléctrica g (medida en coulombs) a través de un aumento
de potencial V' (medida en voltios) en un tiempo ¢ (en segundos), esta
dada por la siguiente expresion matematica:

Energia suministrada = V% = VI, (1)

donde I esta medida en amperios.

La pérdida de potencia en un resistor se encuentra reemplazando
Ven VI por IR, o reemplazando I en VI por V/I, para obtener la si-
guiente expresion:

Pérdida de potencia en la resistencia = VI =
= I’R = V?/R = calor generado en la resistencia (2)

La resistencia R de un cable de longitud L y area de seccién trans-
versal A esta dada por la siguiente expresiéon matematica:
L
R= P Z ’ (3)
donde p es una constante llamada resistividad y es una caracteristica
del material del que esta hecho el alambre.
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Materiales
- 2 bombillas de 100 W.
- 1 fuente de alimentacion de 110 V.
- 2 bombillas de 50 W.

Demostracion 1: Una bombilla de 100 W y una bombilla de 50 W
estan conectadas en serie y se aplica un voltaje de 110 V a través de la
combinacion. Prediga cudl de las dos bombillas brilla mas justo des-
pués de cerrar el interruptor S.

Resultado esperado: La bombilla de 50 W se ilumina con mas intensidad.

Demostracion 2: Una bombilla de 100 W y una bombilla de 50 W
estan conectadas en paralelo y se aplica un voltaje de 110 V a través
de la combinacion. Prediga cual de las dos bombillas brilla mas justo
después de cerrar el interruptor S.

Resultado esperado: La bombilla de 100 W se ilumina con mas in-
tensidad.

CLASES DEMOSTRATIVAS INTERACTIVAS
Potencia disipada en circuitos en serie y en paralelo
Hoja de prediccion

Instrucciones: Escriba su nombre y seccion para indicar su presencia
en esta clase. Esta hoja sera recogida. Siga las instrucciones de su
instructor.

Demostracion 1: Una bombilla de 100 W y una bombilla de 50 W
estan conectadas en serie y se aplica un voltaje de 110 V a través de la
combinacién. Prediga qué bombilla se ilumina mads justo después de
cerrar el interruptor.

Figura 4.15. Configuracién para demostracién nimero 1.
) |
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Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 2: Una bombilla de 100 W y una bombilla de 50 W
estan conectadas en paralelo y se aplica un voltaje de 110 V a través
de la combinacion. Prediga qué bombilla se ilumina mas justo después
de cerrar el interruptor.

Figura 4.16. Configuracidn para demostracién nimero 2.

] |

Su prediccion:

La prediccidn del grupo:
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CLASES DEMOSTRATIVAS INTERACTIVAS
Potencia disipada en circuitos en serie y en paralelo
Hoja de resultados

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Puede quedarse con esta hoja. Anote el resultado ob-
servado de la demostracion simple.

Demostracion 1: Una bombilla de 100 W y una bombilla de 50 W
estan conectadas en serie y se aplica un voltaje de 110 V a través de la
combinacién. Prediga qué bombilla se ilumina mas justo después de
cerrar el interruptor.

Figura 4.17. Configuracidn para demostracién nimero 1.

|
) |

Demostracion 2: Una bombilla de 100 W y una bombilla de 50 W
estan conectadas en paralelo y se aplica un voltaje de 110 V a través
de la combinacioén. Prediga qué bombilla se ilumina mas justo después
de cerrar el interruptor.

Figura 4.18. Configuracién para demostracion nimero 2.

—

" |
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4.5 CircuitoRL y la ley de Lenz

Un circuito que contiene una resistencia R y un inductor L se llama
circuito RL. Dado que todos los circuitos tienen resistencia y autoin-
duccidn, el analisis de un circuito RL se puede aplicar hasta cierto
punto a todos los circuitos. Para este circuito, por la ley de Kirchhoff,
tenemos que:

sOfIRng:O- (1)
Veamos algunas caracteristicas generales de la corriente antes de
resolver esta ecuacion. Justo después de cerrar el interruptor en el
circuito la corriente es 0, por lo que IR es 0, y la fem trasera Ldl/dt es
igual a la fern de la baterfa, ¢ .
Estableciendo I = 0 en la ecuacién (1), tenemos que

A medida que aumenta la corriente, IR aumenta y dI/dt disminu-
ye. Hay que tener en cuenta que la corriente no puede saltar de 0 a un
valor finito como lo haria si no hubiera inductancia. Cuando hay algo
de inductancia (L # 0), dI/dt es finito y por tanto la corriente debe ser
continua en el tiempo. Después de un corto tiempo, la corriente ha
alcanzado un valor positivo I, y la tasa de cambio de la corriente es

Il _ &0 — IR, (3)
d L

En este momento, la corriente sigue aumentando, pero su tasa de
aumento es menor que en ¢ = 0. El valor final de la corriente se puede
obtener configurando dl/dt = 0: I = ¢/R. La corriente en el circuito
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esta dada por: I(t) = If(l —e") donde 7 = L/R es la constante de tiem-
po inductiva del circuito. Cuanto mayor sea la autoinductancia L o
menor la resistencia R, mas tiempo tardara en acumularse la corriente.

Se puede inducir corriente eléctrica en la materia cambiando los
campos magnéticos. Para un solenoide portador de corriente el cam-
po magnético dentro del solenoide viene dado por B = u nI donde y,
es la permeabilidad del espacio libre, n = numero de vueltas por uni-
dad de longitud e I = la corriente en el solenoide. Si se inserta un
material ferromagnético (por ejemplo, una varilla de hierro) en el
solenoide, se induce una fem en el material, lo que induce corriente.
Esta corriente inducida establece un campo magnético dirigido de
manera que se oponga a cualquier cambio que lo induzca. Este feno-
meno se llama induccidn electromagnética y el principio que lo rige
se llama ley de Lenz.

Materiales
- 1 fuente de alimentacion de CC de 12 voltios.
- 1 bombilla de 1,5 voltios.
- 1 resistencia de 47 ohmios.
- Solenoide de 4480 vueltas.
- Cables para conexion.

Demostracion 1: Se construye un circuito que consta de los siguien-
tes elementos conectados en serie: una fuente de alimentacion de 12
V, una bombilla de 1.5 V, una carga de resistencia de 47 Q y un induc-
tor (solenoide de 4480 vueltas). El diagrama de circuito que corres-
ponde a esta situacion se muestra en la figura 4.17.

Figura 4.19. Representacion de un circuito RL.

S N bombilla

V = Fuente de alimentacion de 12V
Vi R =47 Qresistor

L = solenoide de 4480 vueltas (inductor)
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Prediccion 1: Prediga lo que le sucede a la bombilla justo después de
cerrar el interruptor S.

Resultado esperado: Al principio la bombilla es tenue y se vuelve mas
y mas brillante hasta que su brillo se nivela.

Prediccion 2: Prediga lo que le sucede a la bombilla después de que
el interruptor S esté cerrado durante mucho tiempo.
Resultado esperado: La bombilla sigue brillando intensamente.

Demostracion 2: Se construye un circuito que consta de los siguien-
tes elementos conectados en serie: una fuente de alimentacion de 12
V, una bombilla de 1.5 V y un inductor (solenoide de 4480 vueltas).
El esquema de circuito que corresponde a esta situacion se muestra
en la figura 4.18.

Figura 4.20. Circuito RL. Se inserta una barra de hierro en el solenoide y luego se retira
rdpidamente varias veces.

bombilla

V = Fuente de alimentacién de 12V

©

vV—— L = solenoide de 4480 vueltas (inductor)

barra de hierro

Se inserta una barra de hierro en el solenoide y luego se retira
rapidamente varias veces.

Prediccion: Prediga lo que le sucede a la bombilla cuando la barra de
hierro se inserta en el solenoide y luego se retira rapidamente varias
veces.

Resultado esperado: La bombilla parpadea.
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CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
El circuito RL y laley de Lenz
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Escriba su nombre y seccion para indicar su presencia
en esta clase. Esta hoja sera recogida. Siga las instrucciones de su
instructor.

Demostracion 1: Se construye un circuito que consta de los siguien-
tes elementos conectados en serie: una fuente de alimentacion de 12
V, una bombilla de 1.5 V, una carga de resistencia de 47 Q y un induc-
tor (solenoide de 4480 vueltas). El diagrama del circuito que corres-
ponde a esta situacion se muestra en la figura 4.19.

Figura 4.21. Elementos de un circuito RL.

S AN bombilla

V = Fuente de alimentacién de 12V
vV —— R =47 Qresistor

L = solenoide de 4480 vueltas (inductor)

Prediccion 1: Prediga lo que le ocurrira a la bombilla justo después
de cerrar el interruptor S.

Tu prediccion:

147
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La predicciéon del grupo:

Prediccion 2: Prediga lo que le sucede a la bombilla después de que
el interruptor S esté cerrado durante mucho tiempo.

Tu prediccion:

La prediccidn del grupo:

Demostracion 2: Se construye un circuito que consta de los siguien-
tes elementos conectados en serie: una fuente de alimentacion de 12
V, una bombilla de 1.5 V y un inductor (solenoide de 4480 vueltas).
El esquema de circuito que corresponde a esta situacion se muestra
en la figura 4.22.

Figura 4.22. Circuito RL. Se inserta una barra de hierro en el solenoide
y luego se retira rdpidamente varias veces.

S AN\ bombilla

V = Fuente de alimentacion de 12V

v —— L = solenoide (inductor) de 4480 vueltas

E—
L

barra de hierro
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Se inserta una barra de hierro en el solenoide y luego se retira
rapidamente varias veces.

Prediccion: Prediga lo que le sucede a la bombilla cuando se inserta
la varilla de hierro en el solenoide y luego se retira rapidamente varias

veces.

Tu prediccion:

La prediccién del grupo:

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
El circuito RL y la ley de Lenz
Hoja de resultados

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Puede quedarse con esta hoja. Anote el resultado ob-
servado de la demostracion simple.

Demostracion 1: Se construye un circuito que consta de los siguien-
tes elementos conectados en serie: una fuente de alimentacion de 12
V, una bombilla de 1,5 V, una carga de resistencia de 47 Q y un induc-
tor (solenoide de 4480 vueltas). El diagrama del circuito que corres-
ponde a esta situacion se muestra en la figura 4.23.
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Figura 4.23. Circuito RL.

bombilla

V = Fuente de alimentacion de 12V
Y —— R =47 Qresistor

L = solenoide de 4480 vueltas (inductor)

Prediccion 1: Prediga lo que le ocurrira a la bombilla justo después
de cerrar el interruptor S.

Prediccion 2: Prediga lo que le sucede a la bombilla después de que
el interruptor S esté cerrado durante mucho tiempo.

Demostracion 2: Se construye un circuito que consta de los siguientes
elementos conectados en serie: una fuente de alimentacion de 12 V, una
bombilla de 1.5 V y un inductor (solenoide de 4480 vueltas). El esquema
de circuito que corresponde a esta situacion se muestra en la figura 4.24.

Figura 4.24. Circuito RL. Se inserta una barra de hierro en el solenoide
y luego se retira rdpidamente varias veces.

V =Fuente de alimentacién de 12V

S @ bombilla

vV —— L = solenoide (inductor) de 4480 vueltas

E—
L

barra de hierro
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Se inserta una barra de hierro en el solenoide y luego se retira
rapidamente varias veces.

Prediccion: Prediga lo que le sucede a la bombilla cuando se inserta
la barra de hierro en el solenoide y luego se retira rapidamente.

4.6 Torca en una bobina portadora de corriente

La torca T en una bobina de N lazos, cada uno con una corriente I/, en
un campo magnético externo B viene dado por: T = NIAB sen(0),
donde A es el area de la bobina, y 6 es el angulo mas pequeiio entre
las lineas del campo magnético y un vector unitario perpendicular al
plano de la bobina.

Para la direccidn de rotacidn de la bobina, tenemos la siguiente
regla de la mano derecha: “Oriente el pulgar perpendicular al plano
de la bobina, de modo que los dedos corran en la direccion del flujo
de corriente. Entonces la torca acttia para rotar el pulgar en alineacion
con el campo magnético externo”.

Materiales
- 1 interruptor de botén de iman permanente montado.
- 1 amperimetro de fuente de alimentacion de baja tension.
- Bobina con conectores tipo banana.

Demostracion 1: Al presionar el interruptor S la corriente fluye a
través de una bobina que se coloca dentro del campo magnético de
un imdn permanente, como se muestra en el diagrama de la figura
4.24. Prediga qué le sucede a la bobina cuando se orienta, como se
muestra, y luego se suelta justo después de que el interruptor S esté
cerrado.
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Resultado esperado: La bobina se retuerce de tal manera que se alinea
perpendicularmente al campo magnético externo.

Demostracion 2: Los conectores de la fuente de alimentacion ahora
estan invertidos y el interruptor S esta cerrado. Prediga lo que le su-
cede ala bobina cuando se orienta, como se muestra, y luego se suel-
ta justo después de cerrar el interruptor S.

Resultado esperado: La bobina se retuerce de tal manera que se alinea
perpendicularmente al campo magnético externo, pero opuesta a la
direccion de giro, como en la Demostracion 1.

(Después de la demostracion: Pregunte a los estudiantes la polaridad
de los polos magnéticos)

CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Par en una bobina portadora de corriente
Hoja de prediccion

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Escriba su nombre y equipo para indicar su presencia
en esta clase. Esta hoja sera recogida. Siga las instrucciones de su
instructor.

Figura 4.25. Configuracion para la demostracion.

-

0-5A
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Demostracion 1: Al presionar el interruptor § la corriente fluye a
través de una bobina que se coloca dentro el campo magnético de un
iman permanente, como se muestra en la figura 4.23. Prediga qué le
sucede a la bobina cuando esta orientada como se muestra y luego es
liberada justo después de cerrar el interruptor S.

Su prediccion:

La prediccién del grupo:

Demostracion 2: Los conectores de la fuente de alimentacion ahora
estan invertidos y el interruptor S esta cerrado. Prediga qué le sucede
a la bobina cuando esta orientada como se muestra y luego es libera-
da justo después de que el interruptor S es cerrado.

Su prediccion:

La prediccidn del grupo:
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CLASE DEMOSTRATIVA INTERACTIVA
Torca en una bobina portadora de corriente
Hoja de resultados

Nombre:
Equipo: Grupo: Fecha:

Instrucciones: Puede quedarse con esta hoja. Anote el resultado ob-
servado de la demostracion simple.

Figura 4.26. Configuracion para la demostracion.

Demostracion 1: Al presionar el interruptor § la corriente fluye a
través de una bobina que se coloca dentro el campo magnético de un
iman permanente, como se muestra en la figura 4.24.

Prediga qué le sucede a la bobina cuando esta retorcida y luego cuan-
do se le suelta justo después de que el interruptor S esté cerrado.

Demostracion 2: Los conectores de la fuente de alimentacion ahora
estan invertidos y el interruptor S esta cerrado. Prediga qué le sucede
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a la bobina cuando esta retorcida y luego de que se le suelta justo
después de cerrar el interruptor S.
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