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Nuestro tema: Movimiento Rectilineo CJnifor~iie, Uniformemente vat indo. ('nida I . i l ,~c .  

de 10s cuerpos y el movimiento de proyectiles (experilnentos) ha sitlo planteiitlo en tit..; 

capitulos que son Marco Tei~r ico,  Enfoque Metodolbgico y la Propucsta 

ldentificada la p1-oblematica que tiene la ensefianza-aprendizaje del ~novi tn icnto 

planteamos nuestra propeesta, la misma que aspiramos dar una apot-tacibn al 

problema educativo que se presenta en las actividades antes, dut-ante y clesp~~es tlc 

entrar en el aula E n  nuestra propuesta se i~ ic luye l o  siguiente. 

Guias tCcnicas para  l a  cons l recc ih  d e  eqeipos, para clue el docentc puctia 

construir su propio equipo con material del medio 

Guias didicticas pnrn el rlaestro, donde damos a conocer el iuncio~iani iento del 

equipo. l a  u l i l i 7 a c i h  ditl,iclica dcl riiismo en el proceso enseiianza- aprenclimje v los 

resultados experimentales correspondientes 

Guias d e  trabajo para el a lunl~ lo ,  en la quc se le planlea i r l t c~ro iyn fec  quc preciwn 

un razonamiento critico. realice mediciones, intel p~ etc g~ aficos en catla c no tic lo.; 

temas propuestos, con el d i e t o  de analizar las leyes y demosttar Ins ecuacionc.~ 

principales 



Finalmente, incluimos un progralna Pascal que sirve conio ref'uerzo en 10s co~~te~iitlos 

tratados, en el cual se observa la sirnulacion del fenonieno. dandole oporru~iitlad al 

estudiante de escoger las variables que desee observar y tanibien tle autoevaluarsc 

jugando con el con1putado1- lii~sta encolitrar tlnil respucsta corr-ecta 

En el Enfoque Metodol6gico lienios considerado conveniente ret'erir-nos a los 

preconceptos y a la planiticacibn ditlactica para el docente. anali~ando loq aspcclos tle 

Perspectiva de profesorado en e.jercicio. analisis cientilico de los contcnidos, cstudio 

de la problernatica de aprentlizaje. seleccibn de actividadcs tle tliclios co~itc~iidos \ 

propuestas didacticas 

En el Marco Tebrico nos refcrinios a la historia del Movilnienlo y al csludio dc  10s 

contenidos didacticos en forma secuencial, tratando que el nivel cientifico tle estns sea 

10s mas adecuados; dandole caractcr vectorial a cada uno de los tcmas ctcsarrollado~ 

Movimiento rectilineo unifol-rile. unilhr~riemente vat-iado, caida lilwe de Ios cuel pos y 

el movimiento de proyectiles 
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tiace aproximadamenle 20 aiios en el pais se origin0 la nlasilicacior~ tic 121 

enseiianza En el mismo edilicio funcionan dos o tres colegios ell scccion malu~in;~. 

vespertina y noctur-na Esto ocasiono una disminuicion en el sislcma cdi~ca~i \o  pol 

exceso de alumnos por cada paralclo. carellcia dc material didhclico. inlpt o\ 1uclon 

profesores espacializados, entre otras razones 

Surge como necesidad i~npcriosa proponel. mejarar la calidad tie la cnseiiawa 

antes que el aumet~to de unidades educativas. El h?linisterio de Ilduci~cion dot6 a 

colegios de laboratorios de Fisica. de ellos s61o funcionan el 20% debido a l'alta dc 

adiestramiento eficicnte de pro1'esc)res. delegacion de responsabilidades a ~ I I C ~ I - # ~ ~ O  de 

mantenimiento de laboratorio. entre otras causas. 

Frente a este panol-anla nos proponenlos consti-uir prototipos de dispositivos 

para realizar esperiliientos ell Fisica, I-elacionados con el ~novimien~o !!nl!ix:::c, 

uniformemente variado. caida libre y niovinienlo de proyectiles que i~ivolucren los 

conceptos generales y clue pelmitan ser utilizados por el maestro en el aul;~. 

producidos por el maestro en su lugat- de trabajo, reproduciendo los pototipos o 

aplicando a 10s que tenga su unidad educativa. 
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Como es importante la calidad de la enseiianza, y en los ultimos i i i ios  1- 

especialistas seiialan que, una de las condiciones para tener eficiencia en el proceso 

ensefianza - apredizaje es importante la participation activa del estudiante. Iri cual se 

consigue siendo entendible, util y que el tenga una buena disposici6n para aprentler, 

que ademas el docente necesariarnente debe conocer el marco conceplual que llew el 

estudiante al aula asi como tambien la interrelacion politica, social y econ6mica. 

En cuanto a1 niarco conceptual del estudiante. es necesario clue el tlocente 

conozca lo que hoy se llama "de ideas intuitivas", "preconceplos-' , "itlcas 

espontaneas" hoy amplianiente aceptadas y cuyas caracrteristicas principles son la 

universalidad y persistencia. ;' 

Pretendelnos formar un espiritu critico en el estudiante capaz, que le pcmita 

actuar eficientemente en el medio social COI-respontliente, lo cual se I-evelal-6 a tl-avks 

de la aquisicion de un mejor nivel de vida. 



En la practica diaria de la labor docente nos enfrenta~nos a diferentes rctos, entl-e lo5 

cuales el escoger los contenidos que se estudiara primero en el curso de Fiqica cs u~ io  

de ellos. El contenido que la mavoria de docentes de nivel ~iiedio escosc. para i~iiciar 

es el de "Moviniienlo" 

Por ello, hemos visto la necesidad de que el docente tenga iina guia para qrl trnlxlio. 

que le sirva para enfientar el reto en las condiciones actuales, donde la 11i;qoria tlc Ioc 

establecimientos no tiene el mininlo material para realizar observaciones. el docenle no 

tiene suficiente tiempo para planificar la unidad correspondiente. pcor a u n  paln 

planificar las experi~nentaciones secuenciales que debe tratarse, scgii~l avancc en los 

contenidos cientificos y el alu~iino no tiene los conceptos basicos de fisicn. 

matematicas y un razonaniiento que le perrnita enfkntar con exito el reto 



Por lo expuesto, proponelnos estudiar el r~iovimierito realizando u n  arii1il;is dc Iil 

Teoria tanto en el de venir histbrico cotno los contenitlos conceptwiles n~ril; 

importantes del moviniient o 

a.- Movimiento reclilineo unifornie 

b.- Movimienlo rectilineo unifornlemente variado 

c.- Caida libre de 10s cuerpos 

d.- Movimiento de proyectiles 

Para con ellos, realizar 

1. Guiss tecnic;rs p;rr:r I;r coesl1-ucci611 de equipos, dolltlc el docente puedn 

construirse su propio eqi~ipo con niateriales del nledio (el grupo ccmstruyi> cstos 

equipos). 

2. Guias didsicticas p;rrn el ~rr:restro, donde le explicanios el li~~icionan~icnto tlvl 

equipo, y la utilizaci6n didrictica de cada uno de ellos. P R I R  qiw el ~)roceso (It- 

ensefianza- aprendizaje llegi~e a kliz tkrmino, evitalido en lo po\il)le tlci; i l  c.11 

nuestros estudiantes preconceptos sobre 10s conterlidos elisciiaclos Par a clc~no\t~ar 

las leyes realizarnos graficos. si lenemos una litiea encontratiius la pcr~dierlle y SLI  

incertidumbre aplicando la teoria de errores de niedicicin (Anew 7)  

3 .  Guiss de trtlbtljo para el ;rlumno dvnde al estudiante le acc~st i~~~~br~ar l~os  a niancjal 

correctamenle la informacivn escrita. que se planleen interrogantes clue p~ecise 1111 
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razonamiento conceptual. que realice mediciones y operaciones en cada uno de los 

temas con el fin de demostrar leyes y ecuaciones niateniaticas de catla uno de los 

temas propuestos Estas guias de trabajo tileron I ealizadas gr acias a las clicuestas 

de diferentes estableciniientos educacionales, entre otros tenenios IISI'OI. (en tlos 

oportunidades), Colegio Vicente Rocaf'uerte, lnstituto Supel iol C'e~it~i~l 'I ccnii-I) 

(Quito), lnstituto Tecnico Superior Carlos Cisrieros (Kiobaniba) con illla I I I I I C S ~ I  ;I 

de 26 estudiantes en cada uno de 10s establecimientos educacio~iales (a~icuo 8)  

4. Para un refuerzo de los contenidos tratados y u n  afianzarniento en 10s conceptos, 

realizamos un programa en Pascal, de s imulacih del fenoa~eao donde podcnios 

apreciar todas sus caracteristicas, dandole la oportunidad al estudiante de variar las 

condiciones a antojo de las diferentes variables de los fenbmenos clue desec 

observar y tambien le danios la oportunidacl de autoevaluarse, jt~gando en el 

computador a encontrar una respuesta donde no tenga una nota, sino la satisfacc~on 

de encontrar la respuesta correcta (le aparecera una cat-ita feli7 - triste) 

Adjuntamos un diskette donde se encuentran las tres paginas tle torlos 10s 

movirnientos expuestos. 

En este context0 riuestro trabajo es analizar la problematica que tienc la cnsefianza - 

aprendizaje del movimiento, y plantear una propuesta didactica, dando trna aportaci01i. 

en la investigation e innovacibn educativa de la didactica de la Fisica. para ir tlantlo 
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respuestas concretas a las interrogantes que todos nos hacemos antes. durante y 

despues de entrar en el aula, para examinar todos 10s detalles experiuientales. l u c ~ o  de 

haber desarrollado 10s contenidos adecuados. 

GUIAS TECNICAS PARA 1,A CONS'I'RIJCCION UE EQ11 II'OS, <i l l  lAS 

DIDACTICAS PARA EL MAESTRO, GUIAS DE TRAUAJO PAIU  El, 

ALUMNO Y PHOGRAMA TURBO PASCAL UE SIMIJ1,ACION I)E 

EXPERIMENTOS DE: 

1. MOVIMIENTO HEC'TIL~NEO UNIFORME 

Guia TCcnica para la Constracci6n de Equipos 

Escuel;~ Superior PolitCcnica del Litoral 

lnstituto de Fisica 

1. Nombre del Prototipo "Burbuja" (M.R.U.) 

2.  Ob,jetivo para el  cual rue diseAado.- Este equipo ha sido diseiiado para la 

demostracih de las leyes que rige el Movirnicnto ~ectilirieo de velocidad 

constante (M R.LJ.) 

3 Autores Grul~o tlc 'I'csis de lixperimentos dc Movimien(os (Illiti)1111~. 

unifornienlente variado. caitla libre de los cuerpos y tnovi~nic~i~o ~);~riilx'dico 

' I 



4. Esquema de Equipo y Equipo disefirdo. 

5. Funcionamiento: 

Este instrumento sirve para demostrar las leyes del Movimiento Rectilineo 

uniforme. 

Para ello se coloca el soporte a una pequeiia a h a ,  la burhuia cornenzasa a 

moverse, si la altura no se mueve, la burbuja recorrera espacios iguales en 

tiempos iguales; de esa manera podremos realizar la experiencia. donde 

nuestros estudiantes comprueben las leyes del M.R.U. y sus ec~lacioaes. 



Detalles de Cooslruccioo. 

Ensaniblaje del Inst runieoto. 

N 

1 

2 

3 

Se sella con un corcho u n  extremo del tubo. Se llena de agua hasta clue en el 

tub0 quede una burbuja de aire que sea conipletanlentc cisible, 

aproximadamente de I cm de diimetro. Hecho esto se sella totaltnentc el iiilii; 

y se lo introduce en el soporte de madera que le sirve de proteccihn para 

facilitar la lectura de espacios la tabla ha sido pintada en intervalos de I dm 

Se anexa al equipo un siste~na de referencia. 

N o m  b r e  

Soporte - Regla 

Cal i  t 

I 

G ~ J ~ A  DIDACIICA P A R A  EL M A E S T R O  

- 
 ater rial- 

Madera (pintada) ( I20 u 4cm) 

Tubo de vidrio 

Tapon 

Movimiento Rectiliiieo Uoifornie 

Para la demostracion experin~ental del M.R.U, proponenios el tubo con hill-Iwia 

porque es u n  equipo de facil construcci6n, qire se puede realimr COII ~iiiitc~ialc\ 

del medio, (lampara florecente gastada y 2 corchos que ficil~nente se aclquie~c~i c.11 

una botica ) Este eqiripo sirve para verificar las leyes del movi~niento rectili~ico 

I 

I 

(di = I cni) vidrio 

caucho 
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unifbrme, para dernostrar objetivamente la diferencia entre espacio v 

desplazarniento y el significado fisico de velocidad constante positiva y negativa 

In t rod~~cc ion:  

Dada la gran importancia que tiene cl estudio del ~novimiento, es tiecxwl io quc c.1 

alumno lo aprenda significativainente. La idea de lnovirniento c\ i t ~ n a c ; ~  cn (.I 

hombre, pero es dificil describirlo, vencer esta dificultad. es ma tle las collquis~iw 

mas soryrendentes por su caracter y mas estupenda por el alcancc de sus 

consecuencias. 

El hombre vencio esta dificultad en 10s ultimos 1500 aios .T;unda~nentandose en el 

concept0 de razh  de canibio. La cilal es una catitidad dividida entt-e el tiempo y 

nos dice que tan aprisa ocurre un fenvineno . 

Teoria: 

Consta en la teoria del niovimiento que se incluye en el rnarco teorico de la 

monografia. 

Arreglos experir~lc~~l;rlcs 

El equipo utilizado en el experiniento, ha sido construido como se irldica ell In 

ficha lecnica de consll-ucciim y ademas de utilizal-se para el esludio tlel bl I< I I 

puede ser utilizado conio tubo de inmersion, para demostrar las dcnsidades y 

presiones en 10s liquidos, etc 
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En cuanto al estudio del M R.U, estamos proponiendo la realizacibn de dos 

experimentos. El objetivo del experi~nento # I es de identiticar las caracteristicas 

del M.R.U y deducir la ecuacion que represente este movin~iento. El obietivo tiel 

experiment0 # 2 es de~nostrar la diferencia entre espacio y desplazan~iento y el 

significado fisico de la velocidad constante positiva y negativa 

Como realizar los experimentos, esta detallado en la guia de trabajo para el 

alumno. Para optimizar los resultados se sugiere leer las recomendacioncs 

indicadas en la presente guia. 

Resultados y Discusio~~es Experinie~~tales 

Con el tin de esti~nular el trabajo cientifico se ha planteado II I IB  tarea a los 

alumnos. L,os resultados que se esperan obtener de la tarea ft I so11 

1 .- La grafica x contra t, es la siguiente: 

2.- La grafica obtenida es una recta que pasa por el origen. 

3 - El espacio recorrido es directamente proportional al tiempo transcurrido. 

porclue al aumentar el espacio aumenta el tiempo y vicevcrsa. la grifica -u 

Vs t es una recta y dividir las dos variables da una constante. 



4.- x/t = k; Por lo tanto la ecuacion que liga a las dos magnitudes es x - k t 

donde k es la constante de proporcionalidad 

5.- k=Ax/At=x2-  X ,  I t 2  - t l  4 0 1 1 2 ~ 3  3 C ~ S  

6.- Las unidades de k son cmls 

7.- Fisicamente la constante de proporcionalidad se llama rapitlez; sin eliil~argo. 

cotidianamente se la cont'unde con velocidad. 

8.- Al realizar el grafico v contra t se obtiene una linea recta pnralela al eje 

horizontal, como consta en el siguiente grifico. 

9.- El area del rectangulo representa el espacio recorrido por el niovil 

10.- La ecuacion representativa del movimiento uniforme es x = V  . t  

I 1 .- Cuando un cuerpo se tlesplaza con movimiento rectilinco uniforlne, recorre 

espacios iguales en liempos iguales; pues, su velocidad se ~nantiene constante 

en modulo, direccion y sentido. 

Los resultados que se esperan obtener en la tarea nliniero dos son 

I .- La grafica x contra t, es la siguiente: 



2 - La grafica obtenida es una recta qire no pasa por el origen, porque no coincide 

el 

origen del nioviniiento (&) con el origen del sistema de rel'crencia inercial 

3 - x y t so11 directaniente proporcionales; porque al aunientar unn  niagnitid 

aurnenta la otra y viceversa. su grafica x Vs t es una recta y cl cocicnlc d l  es u ~ i a  

constante 

4 - k , , = A x / A t = ( x ~ - x l ) / (  t 2 - t l ) =  201673 3cnds 

kc,- AX 1 At = ( y r  - XI) / (  t 7  - t l)  -2016 =3 3cmIs 

5 - Fisica~nente esas pendientes significan la rapidez constante 

6 - La velocidad es negativa cuando se invierte el sentido del movimicnto y la 

burbuja se mueve de A hasta tt, 

7 - La grafica v Vs t es una recta paralela al eje liori7nntal. positiva crrantlo la 

burbuja se desplaza de oeste a este y negativa cuando se desplara tle eqtc a 

veste 



8.- En la grafica del experinlcnto # I dura~ite todo el niovimicnlo 1i1 vcl~~~itliltl 

es positiva y en el # 2, es positiva en la mitad del r-ecorrido y ncgativa la o t ~ a  

mitad. Las pendientes tienen iguales valores absolutos, los origenes dcl 

movimiento en 10s dos experimentos son diferentes. 

9.- Los desplazaniientos obtenidos son 

AB .- x = ~2 - X I  - 0 - (-40) = 40 C ~ I  

AC .- .u = x2 - X I  = 40 - (-40) = 80 cln 

ACB.- x = x2 - X I  = 0 - (-40) = 40 crn 

Tanibien se puede determinar sumando los desplazaniientos realizados asi 

A B C  - + P  80-40 - 40 cm 

ACA.- x = X Z  - XI  == -80 -(-go) - 0 

10.- Espacio y desplazallliento son dos conceptos diferentes El espacio es r m  cscalsl y 

el desplazamiento es u n  vector EJ el despla~alnicnto A 13 (' es -10 cln p c ~ o  t .1 

espacio r-ecorrido es 120 cm 
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I I .- El desplazamiento es u n  vector dirigido desdc el origen dcl mo\ imivnto I W \ I : I  

el posici6n linal del ~iiis~no y el espacio es u n  escalar que sc obtienc w111;11i(Io 

10s valores absolutes tle los desplaza~iiientos 

Los resultados obteriidos en la experi~iientaci<in son los siguient es. 

Tabla ii I 
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Conclusio~~es 

Los resultados obtenitlos, nos perniiten concluir que el nialcrial propucsto s~rcit 

para comprobar las leyes del M.R.U, para demostrar objetivaniente la direrencia 

entre espacio - desplazamiento y el significado fisico de la velocidatl constante 

positiva y negativa 

Recomendaciones 

0 Para que la burbuja se desplace lentaniente con M R.U y facilila~ la rnedida tlel 

tiempo, se reconiienda incli~iar el soporte 4.8cm de altura en el extlenw 13 

El taniaiio de la I3urbuja inlluye en los resultados. tlebc scr al~etledo~ tlc 7 0 

mni de dianietro 

0 La burbuja tiende a adherirse al corcho colocado en los e.ctrelllos pol ello csx 

preferible evitar su contacto, variando la inclinacihn del sopo~tc l m t a  la 

posicion deseada. 

0 No es reconiendable medir el tienipo cuando la burbuja esta en el exlrenio A si 

no cuando esta se encuentra alrededor de 20 cm de A, porque para iniciar cl 

movimiento se debe variar el angulo de inclinacion, hasta vencer cu inertia 

0 Se recomienda toniar tres lecturas del tienipo para cada ohservacii~n, d e  motlo 

que la razon de cambio de x contra t se realice con el proniedio del tie~iipo 
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Introduccicin: El estudio del niovitniento rectilineo, es uno de los mas antiguos 

problemas que ocupo la atencibn de 10s filosofos. Entre 10s principales tisicos quc 

han aportado con sus ideas para llegar al dominio del conoci~nicntr~ del 

movimiento y las leyes que lo rigen tenemos a Aristoteles, Galileo Galilei, Albert 

Einsten etc. El hombre ha vencido el problema del movimiento en los iiltimos 

1500 afios. antes no pudo hacerlo porqile no entendia el concept0 de razbn de 

cambio. En este experiment0 determinaremos la razon de cambio entre el espacio 

y el tiempo. 

Mootaje del Equipo Equipo Utilizado 

1 .- Soporte -regla ( 135 K 4 ) cm2  

2.- 'I'ubo de vidrio tle 1 2 0  c m  

3 .- Burbuja de aire 

4.- Agua 

5.- Dos corchos 

6.- Base de ntadera 

7 - Sistema de referencia 

8.- Un croncin~etro 

Teoria: Consta en la teoria sobre el movi~niento que se incluye en el marco 

teorico de la ~nonografia. 
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Experimento # I 

Arme el equipo como indica la fig~lra . levante el extremo A del sopol tc hilsln c l [ l c '  

la burbuja se ubique en esle extrenio. eleve el extreme I3 pi11a ( I I I C '  \111w 1:) 

burbuja Coloque el sistellia de referencia en el seg~lndo intervalo pil~ti~(l(b c.11 C I  

soporte, encere el cronGmetl-o, considere el origen del ~nocitniento w a ~ ~ d o  1;1 

burbuja pasa por el origen del sisteliia de referencia . Y niida cl ticnlpo clue gastn 

la burbuja para recorrer dos intervalos pintados en el soporte (1.n longitud de 

cada intervalo es de  I dm) repita el procedin~iento para 4 .(I. 8 y I 0  clecimel~os v 

Ilene la tabla # I 

Tarea 

1 . -  I3hor-e un gralico x contra t 

2.- Quk tipo de gralico obtilviste 
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3.- Plantee que relacion existe entre x y t 

4.- Para que dos magnitudes sean directamente proporcionales deben estar ligadas 

por un cociente constante, encuentre la ecuacion que liga las dos magnitudes 

5.- Encuentre el valor de la constante de proporcionalidad calcuiando la pendiente 

de la recta. 

6.- Cuales son las unidades de la constante de proporcionalidad 

7.- Fisicamente que nombre recibe esta constante ? 

8.- Realice el grafico v contra t 

9.- Que representa el area del triangulo limitado por 10s ejes, la recta 

representativa de la velocidad y una paralela al eje vertical ? 

10.- CuaI es la ecuacion representativa de un M. R.U 

1 1 .- Cuales son las caracteristicas relevantes del M. R. U. 

Experiment0 # 2 

Arme el equipo como se indica en el experiment0 # I .  Coloque el sisterna de 

referencia en el centro del soporte. Marque en el soporte 10s puntos. A en el 

origen del movimiento (- 40 cm ) . B en el origen de sistema de referencia y C a 

40cm del sistema de referencia .Mida el tiempo que den~ora la burbuja para 

recorrer la distancia AB , AC , ACB y ACA. 

Para tomar las dos ultimas lecturas se debe cambiar la inclinaci6n del soporte 

cuando la burbuja Ilega a C, para que se produzca el regreso de la burbuja. 



20  

Tabla #2 

Tn rea : 

1 - Elabore un gralico x contra t 

2 - Que tipo de grhficv obtuviste 

3 . -  Que relacion existe enIre x y t 

4 - Calcule la pendiente de la recta AC y CA 

5 - Que significan fisicamente esas pendientes 

6 - En que caso la velocidad es negativa 7 

7.- Realice el grafico v contra t 

8 - Relacione el g~ i!ico s contra I de los experinientos 1 y 2 

9.- ()tit; dt ' sp lamni t ' t l (~  rrali~i) la burbuja en cada una  de las obser-vacioncs 

realizadas 

I0 - Cotnpare los espacios y despla7a1nientos observatlos 
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11.- Explique con sus propias palabras la diferencia entre espacio y 

desplazamiento. 

PROGRAMA EN TURBO PASCAL 

Para retribuir en bien de la educacion ecuatoriana, 10s beneficios recibidos cn este 

curso de maestria, dondc, entre otras cosas, aprendimos a realizar programas 

educativos en turbo Pascal y considerando: que muchos colegios del pais tienell 

centro de computo, que a 10s alumnos les gusta trabajar con computadoras y que 

es sencilla y facil la ejecucion de estos programas decidimos incluir cn nuestra 

propuesta para cada uno de 10s temas abordados en esta monografia 

El programa sobre M.K.U. incluye tres pantallas En la 1 pantalla se da a coliocer 

la finalidad del programa, el objetivo del experimento siniulado y los p ~ c -  

requisitos necesarios para la compresion del tema .En la segu~ida pantalla se 

simula un experiniento de M.K.U. y en la tercera pantalla se plantea, para que el 

alumno resuelva un problema especial de este movimiento; El caso de dos miwilcs 

que tienen diferencia de salida y diferencia de rapidez, cuando viajan a )  uric, hacia 

el otro y b) en el mismo sentido. 



2. MOVlMlENTO RECTIL~NEO CJN IFORMEMENTE VARIAIJO 

G I I ~  TCc~~ica para la Construction de Eq~~ipos 

Escuela Superior PolitCc~~ica del Litoral 

l~~stituto de Fisica. 

Frogranla de Maestria en Educaci6n en Fisica. 

I .  NOMBHE DEL PRO'I'O'TIPO: Plano Inclinado (MRUA) 

2. OBJETIVO PARA EL CUAL FCJE DISE~~ADO.- Este ecluipu lix 

diseiado para analizar el comporta~niento de una esfera cuando se deslizo en c! 

plano a1 variar el angulo entre el plano y superlicie y ii;;;:i)ri;l::ir clue el 

desplazamiento es  directamente proportional a tienipo empleado en 

desplazarse sin alterar la aceleracion. 

3. AUT0RES.- Grupo de Tesis de Experiment0 de  MRU, MRUVA, Caida 

Libre y movimiento parabdico. 

4. ESQUEMA DEL EQCJIYO. 
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5. FUNCIONAM1EN'lO.- 

Se coloca el plano sobre el soporte de madera, de nianera que q~~ecle lo 

menos inclinada posible, se hace rodar la esfera por el canalete y se mitlc 10s 

tiempos transcurridos en recorrer distancia El alurnno cornprobar6 que la 

distancia recorrida, es directamente proportional al tiempo transcurrido cn 

recorrerlo. 

Ile esta manera cple nueslros alumnos comprueben las leyes del hlKllVA y 

SLIS ecuaciones 

Regla 

Riel 

Soporte 

Esferas 

Ensarnblaje del Instrurnento. 

Maclera pintatla en tlm 

Alulninio 

Madera 

Viclrio 

Se coloca la riel de alurninio en el canalete hecho en la regla de madera Sc 

divide la regla en dcm y se punta cada division de color blanco y rqjo altel-nado 



C U ~ A  DIDACTICA PARA EL MAESTRO. 

MOVIMIENTO HKCI'IL~NEO UNIFORM EM ENrl'li: VAH1AI)O. 

1 . DESCRIPCION DEL, MOVIMIICNTO. 

Para la demostracion experimental del M.R .U .V. proponelnos el plano 

inclinado porque es un equipo de facil construction que se puecle rev '1 I '  ~zar con 

material del medio (madera con un canal en el centro). Este equipo sirve para 

verificar las leyes del movimiento rectilineo uniformemente variado y ctemost I ar 

objetivamente la relacion entre la distancia recorrida con el tiempo transcurritlo 

en recorrerla sin variar la aceleracion. 

Planos inclinados se encuentran en todas partes: son ejernplos las escaleras. Ias 

zanjas entre la calle y la acera, 10s techos de las casas, cualquier camino inclinado. 

las laderas de las colinas y montaiias, y cuando 10s obreros cargan o 

descargan un camion colocando una tabla inclinada entre el piso del vehiculo y 

la acera . 

Cuando se usa el plano inclinado, la fuerza que se enlplea actua sobre una mayor 

distancia que cuando el objeto se levanta verticalmente a la misma altura ('uarito 

mas largo es el plano inclinado, menos fi~erza se necesita para ejccutar u n  

mismo trabajo 



2 5 

0t1-as de las aplicaciones son la cuiia .y el tol-nillo- El toniillo es IIa~nado 

maquitla siniple, y esta basado cn u n  plano inclinado enrollado en cspi~iil, 

l e i r o r l ~ ~ c c i o ~ ~  

Muchos siglos tuvieron qut: transcur-rir para que la tesis de At-ist0tclcs " tlc c p c :  cl 

~novimiento hacia aha-jo.. . . .de cualquier cuerpo dotado de peso era 11i;is ripitlo 

en relaciih a su tarnafio" ( Halliday-Resnik ,1996,pp 30) era en-ada. Fue Galileo 

Galilei ( 1.564- 1.542) clue ~iianifestb que si se pudiera eliminar lotal~iicnte la 

resistencia dcl ~iieclio totlos los ol).iclos totlos los obictos cael-ian a igunl 

velocidad.(idem). Cornprob6 su resultado usando una bola que rodara liacia abajo 

en un plano inclinado, n~icliendo el tiempo con 1111 reloj de agiia. 

El plano incliliado sirvi6 unica~iienle para reducir el efecto dc la acclet nciim clc la 

gravedad en la tierra, siendo por lo latito mas lento el nioviniie~ito dc Illatlet ;i ( I I I C '  

pudieran hacerse las mediciones con mas facilidad Mas abn. a vclocidatl lentas la 

resistencia del aire es muclio nienos importante 

l'eoria: 

Consta en la teoria del niovimiento que se iricluye en el ~iiarco k6rico dc la 

monografia .Arrcglos experin~entales 

C6mo realimr el experirnento, esta detallado en la guia de tral)aio para cl alu~iino 
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1. El equipo utilizado en el experiment0 ha sido construido como se indica en la 

ficha tecnica de construction . 

2. Para optitnizar los resultados se recomienda colocar el pla~io inclitiatlo :I 

una altura minima, porque en esta disposicion, el valor dc la aceleraci0n 

del cuerpo ( g sen a) nos permite registrar con facilidad los intervalos tlc 

tiempo . 

3. Que se tome por lo menos tres lecturas de tiempo en cada observacion 

4. Que el minimo de observacion sea 2 5 para disminuir el error al tomar los 

datos. 

5 .  Para facilitar los calculos se recomienda hacer coincidir cl origen de las 

coordenadas de referencia con el origen del movimiento y el tiempo inercial (1,))  

con el cero del reloj. 

Como realizar el experimento, esta detallado en la guia de trabajo para el 

alumno 

Resultrdos y Discmiones experimentales. 

Con el fin de estimular el trabajo cientifico se ha planteadv ilna larea para el 

alunino. Los resultados que se espera obtener de la tarea son 10s siguicntcs. 



1 .- Da tos experirnen tales 

2. La velocidad es directaniente proporcional al tiernpo ttwwxr~-ido en 

desplazarse u n  espacio 

3 . -  La grafica x = f (t12, es la siguiente 

La gralica obtenida es u n  recta que pasa por el origen 

4.- Elabora un grafico x contra t 



La grafica obtenida es una parabola 

5 . -  Elabora un gratico v contra t 

La grafica obtenida en una recta que pasa por el origen 

6.- La pendiente de la grdfica x contra t2 



7.- La pendiente de la recta representa fisicamente la aceleracion 

8 .-Las unidades de medida de la aceleracion son ni 1 s2 

9 .-Las ecuaciones que ligan las magnitudes son: 

espacio recorrido X- v,,t + a t2 

tiempo t =  

Conclusiorres 

Los resultados obtenidos nos perrniten concluir que el material propuesto sirve 

para comprobar las leyes del M.R.U.V y establecer comparaciim y diferencias 

entre aceleracion y velocidad 

Guia Didactics para el Alumrro 

1. TEMA: Plano lnclinado 

2. PROPOSlTO EXPER1MENTAL.- Analizar el comportamiento de una 

particula cuando se desliza en un plano inclinado al variar el angulo entr-e el 

plano y la superficie. 

Introducci6a.- Galileo hacia rodar una bola por una canaleta hacha a lo largo 

de una viga que podia variar el angulo de inclinacion. 



3 0  

Los espacios recorridos son proporcionales al cuadrado del tiempo empleado 

en recorrerlos, sin variar la aceleracion. 

3. EXPERIMENTOS. 

Demostrar que el espacio recorrido es directamente proportional al tientpo 

empleado en recorrer la distancia. 

Colocar el piano sobre el apoyo de madera que quede. 

* La menor inclinacion posible 

* La mayor inclinacion posible 

Tome 3 lecturas de tiempo y haga graficas. 

4. MA'I'ERLALES. 

Regla de madera graduada en cm, con el riel acanalado en un borde. 

Soporte de madera 

a Esfera de vidrio, goma (caucho) 



Cronometro 

0 Sistetna de referencia. 

5. TEORLA- Consta en la l'eoria del movimiento 

6. EJECUC1ON.- 

0 Colocar la regleta sobre el apoyo de madera clue quede ubicada en la menor 

inclinaciim pnsible 

0 Tomar tres lecturas de tiempo que emplea en recorrer 10 cm 

0 Repita el proceso para 20, 40 y 90 cm 

0 Llene la tabla de valores. 

1. Conipletar la siguiente tabla, de datos 

adquirida por la esfera y el tiempo transcurrido 



3. Trazar el diagrama x = qt12 e indique que grafica obtuvo 

4. Trazar el diagrama v = fit) e indique que grafica obtuvo 

5. Trazar el diagrama v = f(t) e indique que grafica obtuvo 

6. Calcule el valor de la pendiente de la recta en el diagrama x = qt)' 

7. Que representa fisicamente la pendiente? 

8. Cuales son las unidades de medida de la aceleracion en el sistema MKS'' 

9. Cuales son las ecuaciones que ligan las magnitudes, distancia y tienipo 

PROGRAMA LIE TURBO PASCAL DE MOVIMIENTO REC'I'IL~NEO 

UNIFOKMEMENTE VAKIADO. 

El uso de la computadora en la educacion, ha significado uno de los avances mas 

notorios en el desarrollo del proceso enseiianza - aprendizaje. 

El objetivo que se persigue al presentar un programa en Pascal de la Simulaci6n 

del Movimiento en la Maquina de Atwood es: 

I .  Estimular al estudiante en el aprendizaje de la Fisica 

2. Que el alumno observe y verifique las leyes del M.R .U.V.  sin co~isidcrar la 

friccih de la polea y la resistencia del aire. 

3. Adiestrar al estudiante para el calculo y razonanliento 
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El programa consta de tres ventanas. En la primera ventana se presenta una 

breve reseRa historica del n~ovin~iento incluyendo las formulas necesarios quc el 

alumno va a utilizar en el desarrollo de un problema. 

En la segunda ventana se presenta un grafico de la maquina de Atwood que 

descr.ibir6 el ~noviniiento uniformemente variado y al mismo tiempo se presentara 

en la pantalla el grafico x f(t) , x f(t2) y vf(t) dandole al alumno la idea de como 

se manifiesta el movi~niento. 

En la tercera ventana se presenta un fenomeno de la vida diaria cn la que tlos 

moviles separados una distancia de 5000 metros se mueven con ~iiovi~i~icnto 

rectilineo uniformeniente variado, dirigiendose uno hacia el otro. tJI cstudia~~lc 

por teclado debera seleccionar la aceleracion de cada movil y calcular en un papcl 

la distancia en que se produce el encuentro y la velocidad de cada uno de los 

moviles en ese instante. El valor obtenido de 10s calculos 10s introduce por 

teclado y si es correct0 la computadora le presentara una cara feliz caso contrario 

le presenta una cara triste. 



Guia 'T'Ccnica para la consiraccib~~ de E q u i p s  

Escuela Superior Poliiicnica del Litoral. 

lasiituta de Fisica: 

F l C l l A  'TECNICA: 

I. Nornbre del prototipo gravedad (caida libre) 

2 Objeiivo del diseiio.- El equipo se diseii6 para la obtencicin, 

de la aceleracion de la gravedad en nuestro niedio 

3. Autores grupo tesis de experimentos de niovimiento unifbl-~iic, 

variado, caida libre de los cuerpos y ~noviniientos parabcilicos 

4. Esquenla del equipo diseiiado. 

a- l Regla de oscilaciOn del 

pendulo 120 cm. 

a-2 Sopol te 1 50 cni 

a-3 Base 30cm 



b- l Soporte 150 cm 

b-2 Base 30 cm 

b-3 Polea 

b-4 Pesas 

b-5 Cordon 

c-1 Soporte 150 cm 

c-2 Base 

c-3 Bola de acero 

c-4 Rcgla de 120 cni 

c-5 Fuente de color 

c-6 C'uerda 

c-7 Re&i de ZO crii 

5. Funcionrmiento: 

Con la parte a viene a ser un pendulo simple en el que oscila una regla de 120 

cm. 

Del cual vanios a utilizar sus leyes asi el period0 para unos I0 periodos. 

2 n  - t =  - - t 

w numero de oscilaciones 



Se ponen en equilibria el sistema 1111 -- rii2 

Luego aiiadinm u n  sob~e  peso pequeiio rnl + n i ~  = m 

Entonces se observa un nioviniiento hacia abajo siguierido la dil-ccciim dc rn 

In > nil lo cual nos indica el sentido de la gravednd 

Cori la parte c. 

Segun el niontaje del equipo, con la fi~ente de color c-b ryctiir! cl tor don v In 

regla c-4 se rllueve conlo url  pendulo que clioca con c-3 bola dc acero ell 1111 

periodo T. dependiendo de la posicibn de (c-3) en el pilnto intellnedio de la 

bola tendremos u n  tiempo igual a de periodo de la regla. 

distancia x en u n  tienlpo igual a % de periodo de la regla finalnlen~e sc 

determina g por la ecuacibn x = 1/2 gt2 



No. 

I 

I 

1 

1 

3 

4 

5 

6 

7 
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DE'I'ALLES DE CONS'I'HIICCION 

Porla Polea 

Porta Regla horizontal 

Fuente de color 

Croncinletro 

Soporte 

Base 

Regla 

I'olea 

Pesos 

madera 

madera 

madera 

Alu ti~inio 

I'lomu 



Escuela Superior Politkcnica del Litoral. 

Instituto de Fisica: 

Propuestrs de Guirs Didricticas p r r r  el maestro. 

TEMA: CAIDA LlBRE 

OBJETIVO: El experiment0 presentado s h e  para determitiar 

experimentalmente el valor de la gravedad. 

INTRODUCCION: El fenomeno de la caida de 10s cuerpos llamo la atencihtl 

al ser humano desde epocas antiguas, asi 10s filosofos griegos intentaron descubrir 

las caracteristicas de este movimiento. El gran filosofo Aristoteles, establecib 

que al dejar caer simultaneamente dos cuerpos de diferentes pesos desde una 

misma altura el mas pesado llegaria primer0 al suelo, esto es que tendria mayor 

velocidad durante su caida, este pensamiento Aristotelico domino durante 2000 

aiios, hasta que en el siglo XVII Galileo Galilei demostro que el niovimiento de 

caida libre se producia con aceleracion constante para todos 10s cuerpos pesados y 

livianos (movimiento realizado en una sola direccion hacia abajo) cot1 velocidatl 

creciente, esto nos permite aplicar las ecuaciones desarrolladas en el tnovimicnto 

uniformemente acelerado considerando Vo = 0 tenemos que V = gt 



TEORIA: Remitirse a Teoria del nlovimiento de Caida Libre de los Ci~er pos 

DIAGRAMA UEL ClJEHPO: 

Dos masas cuelgan verticalniente sobre una polea sin rozamiento se ob~ienc lo qile 

se conoce como maquina de At Word, que se utiliza para niedis la ocelesaciim dc 

la gravedad. 

Se representan los diagramas de cuerpo libre para rill y n12 

mz > ml aplicando la segirnda ley de Newton. 

4m con la aceleracion hacia ar riba. 

& F y -  m l  a 

CEWTBAL 



4) 

T -  ni lg  - ml a . . . . . . .  1.1) 

Y tambien aplicando la segunda ley de Newton a M2 que se acelern Fy - ~n !a 

hacia abajo. 

1112 g - T  = m2 a ...... i2! 

r .  Sistemas entre (1) y (2) I - 1 g = nil a 

.I' + m2 g - m2 a 

tn2 geml g = a (nil + tn2) 

nil  +ni2 
g = a  ( i l l 2  - rn, 1 
Se obtiene : 'I' = sustituyendo en ( I ) 

Se puetle ;~tializar q ~ c  si n ) ,  rill a - 0 

T= nil g = ni2g que es el caso de equilibrio 

si m2 >> 1111 a ~ g  

En el pendulo 

T = periodo 

t = tienipo 

111 = nurnero de oscilacioncs 



Experimentaltnente se obtiene 

T 

de las formulas de caida libre 

ARREGLOS EXPEHIRI ENTALES: 

El prototipo presentado para verificar la 
direccion y sentido de la gravedad 
considerado corno vector g. 

Haciendo un diagrama de pullto para l o s  
pesos obtenenios: 



Dos masas cuelgan verticalmente sobre una polea sin razonamiento se obtiene lo 

que se conoce como ~naquina de At Wood que se utiliza para obtener la direcciim 

y sentido de la gravedad aplicando las leyes de Newton. 

m2 > ml aplicando la segunda ley de Newton con una aceleracibn hacia arriba 

tanto a W1 conio a CFy - mla hacia arriba 

. . . . . .  T - m l g = m l a  ( I )  

CFy = -m2g hacia abajo 

mzg - T = m2a . . . . . . .  ( 2 )  Sistemas de ecuaciones entt e 1 y 2 

1' - nilg = nila 

-T + m2g = m,a 

Pode~iios oblenel la tcnsibn tlc la cuerda sustituyendo en (3) 

b) Prototipos para encontrar el modulo de la gravedad ( g )  

Los prototipos presentados para determinar experinientaltnente el valor de la 

gravedad sun: 

b-l El pl-ototipo de la figura representa un  yendulo siliiplc tlcl c~iiil v a ~ i i o ~  :I 

obtener el valor del periodu (T). 



Que consta de un pedestal de madera clue 

tiene como pendulo una regla clue oscila 
t 

en un eje utilizando la relucibn 'r = 7 

encontramos el valor del periodo en 

un numero n de oscilaciones, con el valor 

del periodo (T) se hace uso tle la 

relacion para encontrar el valor ciei 
T 

tie~npo t = -$ 

ya que en el momento del i~iipaco entre la pesa y el pendulo lo liace en el plano 

vertical con la cuarta parte del periodo del pendulo 

b-2. Con el prototipo de la siguiente figura vanios a encontrar cl valor dc la  

distancia y recorrida por el peso w al cortar la cuerda quc ime con la regla tlcl 

pendulo, en el momento del impact0 con dicha regla. 

Consta de un pedestal cle ~iiittlc~a qi~c 

une una regla de niadera con 1111 peso 

w mediante una cuerda, al roliilwsc 

la cuerda el peso w cae y va al 

elicuentro con la regla tletcr-niinantin 

un valor de la distancia I-ecorrida por 

el peso w liasta el ilnpacto coli la 

regla (Y). 

Con el dato de y y usando las 

ecuaciones (2) encontraliios el 

modulo de la gravedad 



6.- RESULTADOS Y DECISION EXPERIMENTA 

a) De acuerdo a 10s arreglos experimentales 

obtenemos a = 

m a = 0 . 3 7 6 2  que es la aceleraciiul del sisler~w 
seg 

Se ve que el movimiento esta dirigido hacia el peso que es mayor WZ. 

b. Con el prototipo del pendulo simple experimentalmente 

b-1 Para n = 10 oscilaciones tenemos un tiempo de 1 7.8 seg 

'r = 0.445 seg 

T 
La expresion t = - 

4 
, que corresponde a la cuarta parte del period0 del 

pendulo, correspondiente a la distancia entre el choque del peso con la regla 

del pendulo reemplazando 10s datos t = ILB seg. 
4 

t = 0.445 seg 



b-2 En el prototipo correspondiente encontramos una distancia promedio y = 

0.965m valor que a1 sustituir en la ecuacion de caida libre. 

Escuela Politecnica del Litoral 

Propuestas de Guias para el Estudiante 

1.- TEMA: Caida Libre 

2.- OBJETIVO: Encontrar experimentalmente el valor de la gravedad, realizar y 

analizar graficos de altura, velocidad con el tiempo. 

3. INTRODUCCION: Los prototipos presentados (tres) son necesar ios ()ill ;I 

apreciar el nlovimiento de caida libre de un cuerpo con velocidad inicial cero. 

ademas de analizar las leyes y ecuaciones de este movimiento unidinierisional 

4.- EQUl POS UTILIZAD0S.- 

4.1. Prototipo utilizado para verificar la direccion y sentido de la gravedad 



Esta conipuesto de: 

- Base de madera 

- Pedestal de niadera 

- Polea de plastico 

- I'esas W2 > WI 

- Cuerda 

4.1. I .  Fundamento Te6rico.- Se basa en las tres leyes de Newton 

X Fy = 0 X Fy= mxa 

4.1.2. Experimentacion con el equipo y con W2 > W1 observe el moviniiento 

y presente tareas. 

4.1.2.1 Cual es la direccion y sentido de la gravedad 

4.1.2.2 Calcular el valor de la aceleracion del sistenia con 10s pesos ariteriores v 

tomando el valor de la gravedad de 9,8 m/seg2 

4.1.2.3. Calcular el valor de la tension de la cuerda, con los datos 

anteriores. 



4.2. Prototipos utilizados para verificar el modulo de la gravedad. 

a) Pendulo siniple con el quc determina 

el valor del periodo, consta de: 

- Base y pedestal de madera 

- Regla de madera 

- Crononletro 

a- 1 Fundamento Teorico 

simple 

Se basa en las leyes fundamentales del pendulu 

a-2 Con el equipo obser-ve el nwvi~niento y presente tarea: 

a.2. I .  Cual es el valor del periodo (T), el tiempo (t) para n oscilaciones. 

b) Con el prototipo siguiente se utiliza para encontrar el valor tle g ~nedianre 

la obtenci6n del valor de la altura y esta compuesta de: 

- Base y pedestal de 111adcl.a 

- Regla de madera 

- Peso W 

- Cuerda 

- Cronomctro 



b-l Fundamento Teorico El peso w cae con velocidad inicial cero. cn t.1 

momento que se rornpe la cuerda y por las leyes de caida de los cuerpos se 

obtiene el valor de la altura al chocar con la regla. 

cuerda y haccr la tarca siguiente: 

b-2-1 Calcular el valor del tiempo de caida tlel peso w al clwcat con la regla 

' I  y con el valor dcl petiodo ol)tcnido L, utilizando la relaciim t - 
4 

anterior~nente 

b-2-2 Calcular el ~ncidulo tle la gt-avedad utilimndo Iris li)111111lir.; tic. c.;i~tl,~ 

libre 

y - Vot + 1/2 gt2 

b-2-3 Calcular cl error tomando como dato el valor dc g - 9 8 ~ l i / s c ~ '  



Progran~a en Turbo Pascal de Caida Libre. 

Objetivos: 

Presentar el fenomeno de caida libre en simulacion para observar el tienlpo de 

movimiento, su velocidad final y su altura. 

Analizar y calcular mediante las relaciones y leyes de este moviniiento las 

incognitas que se soliciten por el coniputador. 

Lograr que el estudiante capte la realidad del movimiento 

Adiestrar el estudiante para el calculo y razonamiento mediante el uso de las 

formulas del movimiento. 

Comparar 10s resultados heclios por el estudiante y los procesados por la 

maquina 

Estimular al estudiante el aprendizaje de la Fisica con este poderoso metodo de 

obaservacion. 

Presentar en la pantalla el movimiento de caida libre como una ayuda didictica 

para el maestro (sin tomar en consideracion la resistenci.~ del a i ~ e  y toll 

velocidad inicial cero). 

El programa consta de procedimientos para hacer ventanas ( 3) 

Texto, dibujo de un globo, caida de un objeto desde el globo, ascenso del globo, 

botones y cuerpo principal de la programacion. 
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En la primera ventana se enfoca el movimiento de caida libre con un globo en 

ascenso, dejando caer rrna cskl-a en lhrma continua. consta ademas de un texto en 

que se relaja una breve historia del movimiento con un fundamento teorico, sus 

leyes y forniulas principales, en la parte inferior se enci~entra algunos boto~les para 

continuar, regresar o salir de la pantalla. 

En la segunda ventana tenenlos la sinlulaci6n del movimiento. tlolitlc. sc pwtlc. 

variar la altura del globo y nos presenta el valor correspondientc de la \cloc.itli~tl 

final y el tiempo, ademas presenta la opcion para graticar al1~11.a vs tiertlpo. 

velocidad vs tiempo. 

En la tercera ventana se presenta una tarea para el estudiante en la que time que 

realizar calculos en el papel y comparar con el resultado de la nliquina, si el 

calculo es acertado se presenta una carita fkliz, caso contrario se presenta una 

carita triste, finalniente con el boton salir terminamos la simulation de Pascal. 

Nota: El progrania de Pascal adjuntamos en un diskette 



4. MOVlMlENTO DE PROYECTILES 

D I S E ~ O  DEL EQUIP0 PARA MOVIMIEN'TO DE PKOYEC'I'ILES. I 

1. NOMBRE DEL PROI'O'I'IPO: 

Movimiento de Proyectiles (2) 

2. OBJETIVO PAM EL, CUAL F U E  D I S E ~ A D O :  

Equipo de deniostraciOn de la independencia de lcs dos ~noviniientos 

horizontal y vertical (M R U y M R.U V.) en el nmvimiento pa~abolico 

3. AU'TORES 

Grupo del curso de la maestria de la ensefianza de la fisica 

4. ESQUEMA DEL E Q U I P 0  

(1) Prototipo de 'I'iro Parabdico 
I .a. Base 
I .b. Soporte para el cawd 
I .c. Canal de riel 
I .d. Esfera de acero 

(2) Tope 
2 3  Base del tablero 
2.b Tablero 
2.c tloja blanca y Iioia c a ~ b o ~ i  

5. FUNCIONAMI EN'I'O 

El instrumento sirve para demostrar la independencia de 10s ~novimietltns seg1111 

los ejes horizontal y vertical. 



Para ello se produce el movitniento de un cuerpo de prueba (eslkl-a de aceto), 

altirra de la rampa inclinada, frente de ella, se coloca una tope (tahlero) para 

que la esfera choque en el. 

De esa forma obtengo el tiempo; si relaciono con el espacio voy a cv~duir  qile 

el espacio (x) es directamente proporcional al tiempo (1) 

Para tener exito en la deniostracion se necesita que la rampa estc Ilorizo~rtal c11 

su ultimo recorrido 

DE TABLAS CONSTRUCCION - 

No 

1 

2 

Materiales 

- - -- 
0,881~1 perfil de alu~iiinio 

0.43111 pel liles dcl  table^ o 

mis basc pal a el taldero 

- 

Nonibre de la pieza 

Prototipo de tira parab61&a 

Tope 

Cant 

I 

I 



EL ENSAMBLAJE DEL INS'rKUMENrTO: - 
Se realiza de la siguiente manela: 

1 .  Prototipo de tiro parabblico 

Se construye con madera la base y el soporte del canal de acuel-do a las figuras 

a y b, luego se coloca la riel del canal tomando en cuenta que el canal quede 

horizontal en los ultimos de salida de la bola, para que esta adquiera velocidad 

inicial horizontal, Vox. 

2. Tope: se construye de madera la base del tablero (a) y el (b) de acuerdo i l l  

siguiente esquema, se utiliza tambien una hoja en blanco y iina Iy ia  papel 

carton para sefialar d o d e  inicia y terlnina el movimiento 



C l l l  0 CI11 i 
OBSEKVACION ES: 

Se presentara el equipo ensamblado en todas sus partes, el costo asumirri el gupo  

de trabajo de la tesis, este equipo se para demostrar las propicdades dcl 

movimiento parabblico 

I .  NOMBKE DEL YKOrl'O'1'IPO: 

Movimiento Proyectiles ( I )  

2. OBJEIIVO: Para el cual fue diseiiado, equipo de observaci011 de I;r 

independencia del movimiento horizontal y vertical (hl R \ 1 v 

M R IJ V ) en el nlovi~niento proyectiles 



3. AU'I'OHES: 

GI-upo de la ~iiacstria de la enseiianza de la Fisica 

0.33 Cl l l  

5. FlJNCIONAILl IEN'I'O 

Este instlumento sirve para la ohservacib~i de los niovin~ientos Iiorizo~irnlc~ \ 

verticales independiente~iierile asi 

OBSEKVACION IIOIWX)N'I'AL, 



DETALLE DE LA CONSTRUCCION 

El ensamblaje se realiza de la siguiente forma: 

1. Primero se ensanlbla la base, que corresponde a 10s soportes perpendiculares, 

No. 

I 1 

con ranura para colocar el vidrio con las esferas. 

Cant. Nombre de la pieza 

2. Se traza el area parabvlica con el vidrio acrilicv y se paga a 4cm las cs1i.l-as dc 

plastico del soporte horizontal. 

Materiales 

Movimiento parabolico 1 0,33111 de del equipo 



OBSERVACIONES: 

Se presenta el equipo ensalnblado en todas sus partes, el costo asuniiri cl grupo 

de trabajo de tesis. este equipo se usara para la observaciih ;~nrilisis de 1;t 

independencia de movirniento, horizontal y vertical en el niovirniento par aholico 

Propuesta de Guias ditliicticas para el Maestro: 

Movimiento de Proyectiles: 

Este experiment0 que presentamos sirve para que pueda apreciar el ~novimiento 

descrito por u n  proyectil qile tenga velocidad inicial horizontal I ,os 

experinientos han sido diseiiados para observar y analizar las cualiclades de este 

movimiento y para cuantificar algunas variables con el objeto de cle111ost1-al- 

1.  La independencia de 10s movimientos 

a. Horizontal (movimiento rectilineo uniforme) 

b Vertical (movimiento uniformemente variado). 

2. Leyes fundamenta!es del Movimiento de Proyectiles 

3. Ecuaciones li~~ltla~ner~tales tlcl rnovimiento dc proyectiles 

1.- INTRODllCClON 

El movimiento de proyectiles comenzo a estudiar Galileo, quicn ha haw tlcl 

analisis mateniatico y geornetrico, logra estableccr la ~elacitin tle la t~ayectoria 

1 de un objeto tisico con una obtraccicin mateniatica de u n  parabola y - ax - bx 
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Hoy con la ayuda de fotografias de aha velocidad y de tecnicas electrbnicas se 

puede presentar evidencias directas de este fenomeno. 

Para nuestro estutlio lo realizarenios con la teoria de i~idependcncia de 

movimientos estudiado por Bruno, Galileo, Newton (sus seguidores). Einstei~i 

donde se estudio que para distancias pequeiias se tiem 2 movi~:iici;!<:\ 

Horizontal (M.U.), Vertical (M.U.V.) 

2. TEOHIA (Esta dada en Teoria del Movimiento) 

3. ARREGLOS EXPEHIM ENTALES. 

Las caracteristicas del movimiento de proyectiles se p ~ c d e  csli~tliar 

cualitativamente y cuantitativatriente con los dos prototipos estutliatlos. 

a) Presentamos el prototipo tiro parabblico ( I )  formados pol ulia base ell I. dc 

madera y la parabola de vidrio, simulando el rnovimiento tlc u n  proyct~~il 

Si observamos la proyeccih Iiorimtital dcl 

movimiento, nos daremos cucnta que las 

distancias sori iguales, por lo que siniula uti 

movimiento uniforme. Fig. 1 

Si giranios 90" de la horizontal en cl pla~io 

Figura I nliramos la proyeccion vertical. observarenios 



que las proyeccioncs 

distancias diferentes. 

de las esfcras estan a 

por lo que sinlda u n  

I I ~novimienro uniformemente variado 

Demostrando asi en una fcmna cmliotaliva la 

indepentlcncia de 10s tnovi~i~ie~i~os. 1101 izon~al 

( M . U . )  y Vertical (M.IJ.V). 

Presentatnos tiro parabdico (2 )  fhrniatlo p o ~  ulia 

rarnpa y u n  tope que nos dara la disla~icin y 

C'ua~ititativaniente 

podremos tle11iostra1- 

- cumplicndose Ias 

m 
s leyes y ecunciow\ 

del ~iiovimiento de la 

Se lanza la esfera de un solo sitio, permitiendo que ella chocluc en ei tupe 

utilizando una hoja (papel blanco - carbbn), midiendo la distancia vertical del 

punto de partida al final del canal de riel y la huella dejada al chocar la esfera y 

el tope, conlo nluestra la fig. 3 

Si utilizamos la ecuacibn de caida libre de 10s cuerpos t - d A 
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podemos sacar el tiempo (t), y si relacionamos la distancia horizontal (X) es 

directamente proporcional al tiempo (t), permitiendonos asi deniostrar la 

independencia del movimiento horizontal (M. U.) y vertical (M. U .V .) 

b.2 Cuantitativamente podremos demostrar que el alcance es proporcional a la 

vox. 

Si lanzamos la esfera de diferentes sitios de la rampa; y medimos la distaticia 

(x) del inicio de la rampa al punto de tope entre la esfera y el pisu. 

Si comparamos la energia mecanica al inciar el movimiento en rampa (punto de 

partida) con la energia niecanica al final de la rampa obtendremos clue: 

Enlo = Emf mgh + '/2 mvi2 = mghr + '/r I I ~ V ~  

Vf- 

Vf = Vox = cost 

4. RESULTADOS Y DISCIJSION EXPERIMENTAL.- 

Luego de realizar 10s dos experimentos cualitativos y cuantitat ivos. I i~ o 

parabolico (1 -2) concluiremos que: 

a) En tiro parabolico ( I )  observamos la proyeccion horizontal que tiene Ias 

mismas distancias las proyecciones de las esferas, simulando niovi~niento 

uniforme, observamos tambien la proyeccion vertical que tiene diferentes 
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distancias las proyecciones de las esfers, simulando movinliento 

uniformemente variado, demostrando la independencia tle los 

movimientos. 

b l .  Si ~nedirnos la distancia vertical del nioviniiento de I)I-oyectiles ); 

calculamos el tiemyo (1). t = d 211 en 6 ocasiones 
g 

Si relacionamos la distancia horizontal (x) y el tienipo (t)  tendremos que 

distancia (x) es directamente proportional al tiempo. Si graficamos X vs 

t tendrenlos una linea I-ecta dirigida al Origen 
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Obteniendo resultados satisfactorios en la experimentacion. permitiendo 

dernostrar la independencia del n~ovimiento horizontal (M.ll) y Vcrtical 

(M.U.V), asumiendo la aceleracion de la gravedad (9.8 nds2). 

b.2 Si relacionamos la distancia horizontal con la Vox constante en cada 

fenomeno y si variamos los sitios de lanzamiento; variara la Vox; por lo que 

demostraremos que Vox es proporcional a el aicance; de la siguiente forma: 

Hacemos 5 lanzamientos de sitios diferentes de la rampa midiendo en cada uno 

la altura de el punto inicial a la Horizcntal de partida de la esfera y aplicando la 

ecuaci6n Vox = d 2&. 

lanzamientos. 

Medimos el alcance (x) para cada i111o tle Ios 

b.2. Podemos demostrar que el alcance depende en la Vclocidad inicial tlel 

proyectil cuando su altura permanece constante. 



vox 
4 

K = 4,45 S' 

vox - S 

5. CONCLUSIONES: 

El material que hemos expuesto sirve para motivar, analizar el movirnicnto tie 

Proyectiles 

a) Motivar el movimiento de Proyectiles, haciendo a 10s estudiantes observar la 

independencia de 10s movimientos horizontal (M. U.) y Vertical (hl. 0. V.) .  

b) Realizaremos algunas mediciones de x,y y calcularemos t = d 211 Y 
!2 

luego del analisis del diagrama X vs t, podremos demostrar la independencia 

de 10s niovimientos horizontal (M. U) y Vertical (M.U.V.) 

6. RECONOCIMIENTO 



Guia de Trabajo para el Alumno 

Titulo: Movimiento de proyectiles. 

Objetivo: Demostrar la independencia de los niovi~nientos. horizo~ital (k1.U) y 

Vertical (M.U.V.) 

Introducci611: Los experirnentos sirven para apreciar el n~ovimiento descrito por 

un proyectil que time velocidad inicial horizontal, analizar la independencia de los 

movimientos, las leyes fi~ndamentales y las ecuaciones del movinlierito de 

proyectiles. 

Equipo: 

I .  Movinrienlo Part~bblico (1) 

a. Base de L de madera 

b. Area parabolica de vidrio acrilico 

c. Esferas plasticas a 

d. Proyeccion de las esferas. 

2. Muvimienlo parabblico (2) 

a. Base 

b. Soporte para el canal 

c. Canal de riel 

d. Esfera de acero 

e. Tapa 

f. Hoja (blanca-carbbn) 



Fundrmento 'I'eorico. (Esta dado en la Teoria del rnovimiento) 

Experiment0 a: 

a) Con el equipo de niovi~iiiento parabolico (1) observe las proyecciones cle las 

esferas en la base horizontal y vertical 

a. I Observe y analice las proyecciones de las esferas en la base horizontal 

a.2. Observe y analice las proyecciones de 10s eferos en la vertical, o sea 

girando 90" de la bae en el plano. 

Exper in~ento b 

b. I Utilizando el equipo del movimiento parabolico (2), 

Coloque la esfera en un punto de la rampa . 

Detenga la esfera con la regla. 

Lance la esfera y mire el alcance maximo que tiene esto, o sea sin el tope. 

Mida distancias igrlales del alcance y ponga la rampa en la primera distancia (x) 

m. 

Coloque la esfera en el misnlo punto de la rampa y alcance la esfera hasta que 

impacte en el tope 

Mida la distancia vertical y 

Realice esto en todos los puntos de distancias (x) 111 



Tareas b 

b. 1. Demuestre la ecuacibn del t 

b.2. Calcule el tiempo en cada medida de y, utilizando la ecuacion t. 

b.3. Complete 10s valores de la tabla. 

b.4. Con 10s valores de la tabla b.3, realice el grafico X(m) vs t(s) 

b.5. Analice la K del diagrama X(m) vs t(s) 

b.6. Demuestre la independencia de movimientos horizontal ( M  U.) y vertical 

(M.U.V.) 

Experimento c 

Utilizando el equipo del rnovimiento Parabolico (2) 

- Coloque la esfera en un punto de la rampa 

- Detenga la esfera con la regla 
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- mida la distancia h - horizo~ital - centlo deinoso de la esfera. colocada en In 

rampa (11). 

- Lance la esfera y mire el alcar~ce rnaxirno qile tiene (Xrnax)  

- Realice el misrno procedimiento para 5 clilerentes puntos de 1;i I ampa 

vox (III /S)  

C1 Coinplete los valores de la tabla 
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PROGRAMA TUKBO PASCAL, DE S lMULAClON DE EXPERIRIENI'O 

DE 

MOVIMIENTO DE PKOYEC'I'ILES 

OBJE'TIVOS: 

El progranla de Pascal que se realizo utilizando las tecnicas de cornputacib~l Y 

que presentamos en un diskett esti construido para utilizarlo de la siguiente 

nianera: 

1 .  Para un refuerzo y atianzarniento de 10s contenidos tratados en teoria 

2. Que el estudiante realice la simulacion del fenomeno. donde el puetla 

apreciar todas las caracteristicas del moviriiiento de PI-oyecliles 

3. Que el estudiante pueda autoevaluarse jugandn con el compulador- 

Programa en Tw-bo Pascal del Movin~iento de Proyectiles.- 

El programa para el lnovimiento de proyectiles esta diseriado en [ I  es piiginas 

Prirnera Phgina, presenta el fenheno con lo principal de la Teotia. de la 

historia y de sus principales ecuaciones, tambien presenta la siniulacion cld 

fenomeno. En la parte inferior se encuentra tres hotones para continr~m-. 

regresar y salir de la pantalla. 
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Segunda Paiginr, Se observa algunos casilleros, entre 10s cnales csti cl 

nombre del fenomeno " Movimiento de Proyectiles" , el cronometro, grificos. 

nlandos de paginas, etc. Se observa el fenomeno que se realiza disparando 1111 

proyectil que tiene una velocidad no horizontal , el estudiante podra ingresar 

datos del angulo y la velocidad inicial, el computador realizara la simulacicin 

del fenomeno, y 10s graficos que relaciona X vs t y Y vs t, la altura maxima y 

el alcance maximo. 

Tercera Piginr, se da la oportunidad de que el estudiante pueda 

autoevaluarse, aplicando la teoria que haya comprendido del feni~neno Esta 

evaluacion el estudiante lo realizara en el papel aplicando las ecuaciones del 

movimiento de proyectiles para alcance maximo y altura maxima, y comparara 

el resultado (que se dara en numeros enteros) de la maquina si el calculo es 

acertado presenta una carita feliz y en caso contrario presenta una carita triste. 



CAPITULO I 1  

EN FOQIJ E M E'I'ODO LOG ICO 

1. ANTECEDENTES 

La reforma educativa que se perfila e inipulsa desde instancias niiniste~ iales, es sill 

duda un reto para todos aquellos que dedican sus esfuerzos a la enseiianza en los 

diferentes niveles del sistema educativo y tanibien para toda la poblacion, en la 

medida en que quizas la enseiianza junto con la salud son 10s dos aspectos dentro 

del sistema politico que afecta mas directa y exactamente a 10s ciudadanvs 

La necesidad de renovacion del sistema educativo n o  debe ser visto 

exclusivaniente como el interes politico de unos pocos sin0 como la inexcusatde 

necesidad de formar a ciudadanos que viviran inmersos en una sociedad con uria 

presencia cada vez mayor de la tecnologia y por ende de 10s avances cientificos 

que desde hace unas decadas se producen con una rapidez creciente 



La rnasiva utilization de estos avances cientificos y tecnologicos se convier-ten en 

un factor relevante en el tnundo de la educacion. En este Iiiarco, la cont~ibuciOn 

con nuevos enfoques en la forn~acion del profesorado deciencias debe verse como 

un cornpromiso ineludible. El papel del profesor de Fisica no es enseiial- Fisica, 

sin0 estilnular el trabajo cientifico, debe ensefiar la Fisica conio ulia I-eflexion 

sobre la investigation y tratar de obtener un aprendizaje significative. a fin clc qi~e 

el alumno adquiera y retenga el conocilniento cientifico. 

El profesorado de ciencias debe descartar la idea generalizada de que Ios 

estudiantes llegan a la clase con la cabeza vacia, en lo que a conociniientos 

cientilicos sc sclicr-e, la etapa niris i~iipc~r-lantc cli el procesn tie ensefianza 

aprendizaje debe ser ayudar a 10s chicos a articulat- y a expresar a travds de la 

discusion, sus conocilnientos previos. 

Esto ayudara al profesor a proponer las activitlacles mas aclecuatlas v 10s alrlliilros 

estaran en condiciones de realizar un trabajo practico al clue crwcmtr;~~:~~~ 

significado y podran ser capaces de seleccionar y dar sen~iclo a la inlbrniacihri ( 1 1 1 ~  

proporciona un experiniento, teniendo al laboratorio conlo un rccusso pctlagogico 

para la consecuci6n de varios lines: 

a) Deberia dar al estudiante la oportunidad de poner a prueba los psincipios que 

ha aprendido en teoria. 
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b) Deberia aprender de primera mano las ordenes de magnitud de las cantidades 

estudiadas (Fisica Contemporanea, Primera Parte, Pag. 4) 

Actualmente la investigacibn especializada propone un carnbio en el tratatniento 

del trabajo practico que lo haga mas coherente con la propia epistemolopia tle la 

ciencia y con la vision constructivista del aprendizaje. 

LOS YKECONCEYI'OS 

Una de las lineas de investigaciih que se ha niostrado ultimamen~e Illas l'eci~i~di~ t.11 

la didactica de las ciencias es la centrada en los errores C O I K C ~ I I L I ~ I I ~ S  tle 10s 

alumnos. Dichas investigaciones han puesto de manifiesto la exislencia en los 

alumnos de preconceptos - o lnejor aun, de verdaderos esquemas co~lceptuales - 

dificilmente desplazables por los conocimientos cientificos enseiiados en la escuela 

y han conducido ha proponer un niodelo de enseiianza de las ciencias basadns en 

estrategia de carnbio conceptual (Enseiianza de las Ciencias, 1985.PP, 1 13- 120). 

La existencia de preconceptos en cualquier dominio cientitico y concretalnente en 

el de Fisica, es evidente Los preconceptos involucran creencias incompatibles con 

el conocimiento cientifico o superadas por el. Conviene fundamentar la neces~dad 

de estrategias de enseiianzas basadas no solo en el carnbio conceptual sin0 

tambien en el metodolbgico 
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La principal dificultad para una correcta adquisicion de conocimiento, no residiria 

en la existencia de preconceptos si no en la metodologia. Con objeto de contrastar 

la persistencia de errores conceptuales y metodologicos en alumnos y profesores 

hemos realizado una encuesta cuyos resultados constan en el anexo # 2; donde 10s 

resultados ponen en evidencia el operativismo mecanico, consistente en proceder 

a meras substituciones de datos en formulas sin reflexion previa, sin analisis de 

resultados . 

Estos conceptos precientificos se presentan asociados a una ~netodologia de la 

superficialidad caracterizada por respuestas seguras y rapidas no sometidas a 

ningun tipo de analisis. Solo la reiterada aplicacion de la metodologia cientifica, en 

10s alumnos - Pasando de las certezas aparentes a pensar en terminos de hipotesis 

que deben ser precisadas y contactadas -, podria modificar los resultados 

obtenidos. 

Los preconceptos, segun la teoria de Ausubel corresponden a conocimientos 

anclados en subsumidores incorrectos o parcialmente verdaderos. Para liberarse 

de 10s preconceptos se requiere lo que Ausubel llama " asimilacion obliterativa". 

Entre 10s mas comunes tenemos: 

Posici6n consideran equivalente 10s conceptos de desplazamientos y espacios 

recorridos; muchas veces 10s conhnden con el de trayectoria. Asoeian el 

* 
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movimiento a aquellos objetos cuerpos o sistemas que lo pueden I-ealizal- dc 

forma mecanicas o por si mismos (un coche, una persona andandu, peto no 1111 

arbol); incluso no creen que se mueva lo que hay dentro (un cotiductur-, el ~elc!i 

de pulsera del sujeto). 

Les resulta dificil salir de su sisterna de referencia habitual al que consideran 

reposo absoluto e. incluso cuando lo logran, siguen pensando que parece que 

se mueve; tienen dificultades para asumir que u n  sisterna esta en I-eposo si sc 

mueve con la Inisma velocidad clue el sistema de referencia. 

No son capaces de tijar un plan0 de referencia X2y con el objeto cle conocel- la 

distancia recorrida y en un tiempo t no conocer el parametro tiempo total del 

movimiento 

No pueden fijal- 1111 plano de refixellcia (x,y) con el obieto de conocer la 

distancia recorrida en tielnpo dado (x,y), por la intervencih de las tfos 

variables. 

No tornan en cuenta el angulo que forma la Horizontal con la V o  tlcl proyectil. 

para asuniir el alcance de lus proyectiles 
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Velocidad.- la velocidad es siempre espacio partido pnr tiempo Identitican 

10s km./h per0 tienen muchas mas dificultades con 10s mls. ,No ven clam la 

diferencia entre velocidad instantanea y velocidad media. 

Confunden la velocidad con el movimiento; movimiento constante es aquel 

cuya velocidad es constante No consideran el caricter vectorial de la 

velocidad, conlunde~i veloci(lad con rapidcz o celeridad 

Consideran que 10s cuerpos mas pesados caen mas rapido que 10s cuerpos 

livianos. 

Confunden velocidad media con velocidad instantinea 

Desconocen el concept0 de que la velocidad inicial es y en ~iio\i~niclito de 

subida, es igual a la velocidad final en el plano de referencia y. 

Desconocen que la Voxgs constante en todo el movimiento 

Desconocen la V (Vox, Voy) es igual la inicial y la final en un niistiiu pla~io tlc 

referencia. 

Cree que la altura mhxima esta dada, cuando la velocidad es cero 

No tienen claro el principio de independencia de 10s niovi~iiientos Iiorizontal 

(M.U) y Vertical (M.U.V). 

Aceleraciou Conl'unden aceleracion con velocidad alta 1.a acelcraciix! 

- .  
signitica auniento de velocidad por lo que frenar no es acdeiar. Ls::,?e !ma 91 iin 

dificultad para introducir el caracter vectorial de la aceleracibn 'I'iencn 



problemas con las unidades y, sobre todo con el signilicado tlc scgw~lv nl 

cuadrado en el denominador. 

Creen que la gravedad es igual en todos 10s puntos del globo ten-riqueo 

No consideran a la gravedad como un vector sino conio un escalnr 

Creen que el vector gravedad tiene algunas direcciones segiui la encuesta 

realizada con alumnos de la Politecnica en fecha junio 96 en la que indican que 

la gravedad esta dirigida hacia arriba, liacia arriba y hacin abqio. no ticw 

direccih. Con un 47% de error (ver anexos en detecci01i de pl-c-co~lceptos) 

No tiene idea de canlpo gravitational, en la interseccibn de un cuerpo. por lo 

que no pudieron analizar la direccibn de la gravedad un 5 5 , ' ) s  en 10s evelitos 

realizados este aiio tanto a estudiantes como a profesores. (ver anexo cie 

encuesta). 

Cree que la aceleraci6n de un proyecto esta proyectado en el plano 

No tienen el concepto que la aceleracih y la velocidad es una olwaciim tle 

caracter vectorial. 

Crhficas y si~rbolisnlos nlatenliticos tienen diticultatlw para ill(crpret;~r 

desde el punto de vista fisico una gralica. una ecuacihn o u ~ i  resultado 

matematico. Confunden la trayectoria con la grafica e/t. Interpretan las 
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graficas e/t y v/t de la tnisnia forma. No ven la necesidad de que exist3 

proporcionalidad en las cantidades representadas en 10s ejes de coo;.dcn:idas de 

las graficas. 

Suelen tener probletnas en la representacion y, sobre todo, en las 

exll-apolacioncs cle los datos no medidos; es lnuy habitual el unir punto a 

punto, persistiendo este error a pesar de la insistencia reiterada del proiksor. 

No saben escoger las escalas para hacer graticos del nioviniicnto en espccial Ias 

graficas semilog y logaritmicas 

No pueden identificar las variables y la pendiente de un g-ilico 

Carecen de conocimientos para interpolar y extrapolar datos no lncdiclos 

En 10s graficos unen punto a punto los graficos, carecen [It .  prklica pala 

linealizar una recta o una curva. 

No ven la necesidad de graficar 10s parametros luego de u n  experimento, 

indispensables para hacer interpretaciones desde el punto de visla lisico. 

3. PLANIFICACION UIUACTICA UEL MOVIMIENIU- 

Los fundamentos para la accion didictica de 10s profesores en el aula, es 1111 

proceso de planificacion de cualquier intervention docente, el prvfesor individual 
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o colectivamente pone en juego sus conocimientos cientif cos y didaclicos y subre 

todo su practica educativa (anexo I). 

Desde esta perspectiva consideranm hndarnental incidir en todos los elemenlos 

que puedan aportar ideas a los profesores de cara a la decisih que tonian. 

explicita o implicitamente, en un momento tan importante de su labor diaria. 

Ademas debc incidir en Iil necesidad de romper con la inercia de la lioriiogeneidad 

de temarios, programas y metodos. En cualquier casv da una ma~or  

responsabilidad al profesor realizar instrumentos para hacer Srentc a esta 

competencia . 

En este context0 podriamos enmarcar nuestro trabajo: analizar In prohle~ii~rica 

que tiene la ensefianza y el aprendizaje de un tenla deterrninatlo, cslri~c~ 

consecuencias didacticas para su trabajo en el aula y plantearrios ima propi~esta 

didactica concreta, aunque no sea esta la unica posible IIr i  elkclo los 

hndamentos que usalnos para esta investigacion son: 

a) Perspectiva del profesorado en ejercicio 

b) Analisis cientifico (conceptual y procedimental de los contenidos) 

c) Estudio de la problematica de aprendizaje de dichos contenidos y 

d) Seleccion de actividades y estrategias didacticas. 
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PERSPECTIVA DEL PROFESORADO EN EJERCICI0.- 

Uno de 10s elementos que puede servir de referencia es la reflesibn sobre la 

practica diaria y la contratacion con la de otros profesores que tambidn se 

plantean diariamente silnilares retos, respecto a trascendentales aspectos cotno 

son: 

a) Nivel donde debe ensefiarse estos contenidos . 

b) Importancia de 10s contenidos en estos niveles . 

c) Dificultades didacticas de 10s contenidos. 

d) Propuestas metodol6gicas utilizadas. 

Ahora bien, aprovechando la oportunidad de intercambiar experiencias entre 

10s alumnos del curso de ~naestria en Fisica que se dicta en la ESPOL, respecto 

a la ensefianza aprendizaje del "movimiento", aplicamos una encuesta a lo. 

profesores que asisten a esta maestria, sobre 10s aspecios iiie:lci:>~?ar!o~ y el 

resultado obtenido es el siguiente: 

Respecto al nivel donde debe enseiiarse estos contenidos advierte una 

tendencia general a abordar en 10s primeros niveles las nociones de rcposo y 

movimientu, sistemas de rek~encia, trayectoria y despla~amiento de forma 

mas intuitiva que sistematizada. Las justificaciones o criterios aludidos por los 

profesores en sus decisiones son variadas (el esquenia conceptual del iilt~mno. 

su capacidad de razonaniiento y sus conocimientos niatemiiticos, la propia 



experiencia, el grado de dificultad, la motivacibn, el interes, etc.) sin embargo 

parece debido mas a una inercia doccnte que a otras causas que no Ileyan a 

cubrir lo necesario para comprender el ~noviniiento. 

Respecto a la import:~ncia de los conte~~idos en estos nivelc*s, cuistc r i l l  

criterio generalizado de clue se sobrevalora la importancia clc Ias ccuncio~lc.~ 

representativas de los ~novimientos a los conceptos tisicos . di~nclose c~il'asis 

la aplicacicin de formulas en la resolucicin de problemas. 

Respecto a las dificultsdes didricticas de 10s contenidos hay u n  conjunto de 

ellas, segun 10s profesores. clue suelen ser habituales en el desarrollo de estt 

mbdulo, conio son: No distingue entre direction y sentido en las cantidadcs 

vectoriales Problenias con la utilization de 10s sistenias de rehencia, 

Confusion entre rapidez y velocidad. Confusion entre velocidatl media c 

instantanea. Dificultades para conceptualizar la aceleracibn y sus coniponentes. 

Identificacion de conceptos con formulas (la velocidad es v = elt) Falta I~iiIito 

en el uso de graficas. 

Kcspeclo :I Ins popuestns 111etodol6gicas atilizsdas se indic0 lo siguier~te 

Que 10s recursos mas utilizados son las explicaciones del profesor y la 

realizaciim de p1-oblc111as Que se redizan experiencias dc I a l ~  at or io para 

abordar determinadas unidades conceptuales, usando tecnicas tle tl-abajos c ~ i  



grupos. Aceptan que existe escasa relacion entre el desarrollo tebrico y 

Ademas, tienen diticultad iniportante en la medicion si se utiliza croncilnetros 

normales y los incluidos en 10s equipos didacticos del plantel. Resulta 

complicado el estudio del movimiento unifonne en el plano Iiorizontal. sobre 

todo si hay que contl-olar varios montajes a la vez, para conscguir ilna 

aproximacion que no induzca a errores a los alutnnos. 

Otro de 10s tilndatiientos de cualquier propuesta didactics en ciencias deriva tie 

tengamos de la naturaleza de dicho conocimiento. Creemos que la 

protimdizacion de los contenidos de la enseiianza no sdo  cs una exigc~icia 

obvia del profesorado sino que ademas da soluciones didicticas a niuclios de 

10s problemas planteados en la delimitation, selecciim y secue11ciaci6ri de 10s 

contenidos objeto de la enscianza. 

Dada nuestra perception de 10s mismos, tendretnos que rtalimr: 13 anhliciu tlcl 

marco conceptual y anilisis de 10s contenidos procedimentalcs I'i11.a rcalimr cl 

analisis del marco conceptual helnos distribuido las unidades ~i~encionadas en 

tres esquelnas conceptuales, que constan en el anexo # 3. 



En el anexo 3 tigura # I ,  se enlnarca la intencionalidad del estudio de la 

cinematica: el reposo y el niuvimiento de las particulas y de 10s siste~nas fisicos 

Sin duda, 10s conceptos de reposo y de movirniento son los mas relevantes clc 

este modulo aunque ambos se encuentran mediatizados por el sistelna de 

referencia. Al respecto habria que indicar que el tema del movimie~~to relativo 

podria resultar cornplejo didicticamente. 

En el anexo 3, figura #2 aparece el marco conceptual que sustenla el estudio dc 

la cinemitica., donde se puede apreciar con10 10s conceptos dc tclocidad y 

aceleracion constituyen el amazon hndaniental en esta pal-te de la tisica 

Cabe destacar que, si algunos de ellos aparecen en un mismo nivel jerirquico 

(velocidad, aceleracih, velocidad media, velocidad instantanea) no presuponc 

ninguna secuencia organizativa sino mas bien u n  planteamiento pedagbgico 

En el anexo 3, ligura # 3 podria considerarse conio un co~iiplemento de los 

anteriores. En el se resalta que en el estudio del movimiento de Ias pnrticulas o 

de 10s sistenias hay dos iristrumentos matematicos que se pone11 al servicio &I 

mismo: las representaciones graficas y las ecuaciones representativas 

Quizis tnuclios profesores insisten tarito en estos contenidos que trans~niten 

una percepcion ecjuivocada de esta parte de la Fisica. No ubstante, no es u n  
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problema cientifico de 10s contenidos del modulo sino un planteamiento ' 

didactic0 poco coherente con lo que se pretende. 

Para realizar el analisis cientifico de 10s contenidos procedimentales nos 

fkndamentaremos en 10s mapas conceptuales anteriores, seglin 10s cuales 

merecen ser destacados 10s siguientes aspectos: 

Para relacionar el marco procedimental con el conceplual , utilizarnos la tecnica 

de la V de gowin, habiendo obtenido las representaciories correspondientcs 

en el anexo # 4, esquema 1-2-3-4 (correspondiente al movimiento unilimne. 

uniformetnente variado, caida libre de 10s cuerpos y ~novirnientos de 

proyectiles). El analisis cientilico de contenidos planteados, pcr-~nile extt i w  

las siguientes conclusiones. 

Esta unidad didactica permite poner en juego un gran conjunto de 

procedimientos conio contenidos de enseiianza: descripcibn de observaciones. 

realizacion de montajes, prediccion de resultados, realizacihn de rnedidas y 

valoracion de errores, representacion e interpretacion de grificas, valoracibn 

de resultados matematicos, establecimiento de conclusiones, etc. 

El marco conceptual aunque sea corntin no debe obviarse en el desarrollo de 

10s contenidos procedimentales. Se debe y se puede aprovechar la proximidad 
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que tienen algunos conceptos del lenguaje cotidiano (conio la velncitlnd y la 

aceleracion) para a partir de ellos lograr la fornializaci0n academics tle lo< 

niismos. 

El tema se presta a seguir reiteradaniente la secuencia: observaci0n. ~ecogida 

de datos, analisis de los niismos, ley experimental, cuestiim quc 110 delw 

generalizarse a todas las unidades de la ciencia. Resulta extre~dnnicntc u t i l  el 

trabajo en gnrpos y la elaboration de informes, dada la supeditacicin de Ins 

conclusiones a la recogida de datos. Es importante que el alun~no pel-ciba como 

un todo el aprendizaje de contenidos conceptuales y procedinlenlales 

ESTUDIO DE LA PKOULEMA~I'ICA DEL APRENDIZAJE DE LOS 

CONTEN I D 0  

A1 respecto hay que resaltar la proliferation de estudios I-ealizados en cs:c 

ambito en 10s ultinios tiempos. Creemos interesante aprovechar dichos logros 

de cara no sdo  a diagnosticar situaciones, sino para intervenil- en ellas Asi 

pues. debemos analizar y solucionar los problemas del aprendizaje de 

contenidos que presentan 10s aluninos, entre 10s cuales podemos mencionar los 

siguientes' 

El alunino no esta acostl~mbrado a trabajar con material escrito quc Ic pliintce 

interrogantes que precisen un razonamiento, en otl-os nivcles ctlucalivos la.; 
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respuestas se buscan en el propio texto y no como fruto de ma  inferencia 

inmediata. 

El alumno no suele establecer relaciones entre sus aprendiza.ies. no d o  en 

cuanto a 10s contenidos de diferentes lecciones sino n~uclias veces entre i a  

teoria, 10s problenias y, sobre todo, las experiencias de lahoratorio 

El alunino no valora de la niis~na forma el trabajo experinierital que las 

explicacio~ies del profesor o el estudio del libro de texto, considerando rnas los 

aspectos hidicos que 10s formativos de dicho trabajo. 

El alumno juega muchas veces a buscar la respuesta que cluiel-e el proksor o ii 

encubrir sus desconocimientos con contestaciones que no dicen nada; por tllo. 

es precis0 diversiticar las fuentes de inforniacion para coliocer cw'l ~i cs so11 SIIS 

autenticas ideas y razonamientos, clue la rnayoria de las veces tielien crrotts 

conceptuales Ilanlados preconceptos analizados anteriormcnte.  itre re 10s ~ii is  

conlunes lenemos: 

Posiciou consideran equivalente 10s conceptos de desplazarriie~itos y espacios 

recorridos, rnuchas veces 10s confunden con el de trayecto~ia Asocian el 

niovirniento a aquellos objetos cuerpos o sistemas que lo pueden realizar de 

forma mecanicas o por si mismos (un coche, una persona andando. pero no u n  
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arbol); incluso no creen que se mueva lo que hay dentro (un conductor, el reloj 

de pulsera del sujeto). 

Les resulta dificil salir de su sistema de referencia habitual al que considcrati 

reposo absoluto e. incluso cuando lo logran, siguen pensando cpc p;~~cc.c qtw 

se mueve. tienen dificultades para asumir que un sistema csta C I I  ~c.pcwo I;i w 

mueve con la misma velocidad que el sistema de referencia 

No son capaces de fijar un plano de referencia X;?y con el objeto de conocer la 

distancia recorrida y en un tiempo t no conocer el parametro tiernpo total dcl 

movimienlo 

No pueden tijar u n  plano de referencia (x,y) con el objeto de conocer la 

distancia recorrida en tiempo dado (x,y), por la intervencibn de las dos 

variables. 

No toman en cuenta el angulo que forma la Horizontal con la Vo del proyectil, 

para asumir el alcance de los proyectiles 

Velocidad.- la velocidad es siempre espacio pal-lido por tiernpo. ldentifican 

10s km./h pero tienen muehas mas dificultades con 10s rids. No ven clara la 

diferencia entre velocidad instantanea y velocidad media. 
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Confunden la velocidad con el movimiento; rnovimiento constante es aqucl 

cuya velocidad es constante. No consideran el caracter vectorial de lit 

velocidad; contunden velocidad con rapidez o celeridad. 

Consideran que los cuerpos mas pesados caen mas rapido quc 10s cuerpos 

livianos. 

Confunden velocidad media con velocidad instantanea 

Desconocen el concept0 de que la velocidad inicial es y en movimienk: :!:: 

subida, es igual a la velocidad final en el plano de referencia y.  

Desconocen que la Voxgs constante en todo el movimiento. 

Desconocen la V (Vox, Voy) es igual la inicial y la final en u n  ~nisrno plano de 

referencia. 

Cree que la altura niaxirna esta dada, cuando la velocidad es ceso 

No tienen claro el principio de independencia de los movimientos Iiorizontal 

(M.U) y Vertical (M.IJ.V). 

Aceleracion Confunden aceleracion con velocidad alta l , i ~  ~ ~ C I K I ~ V I  

significa aumento de velocidad por lo que ii-enar no es aceleras Il\istc una g~ all 

dificultad para introducir el caracter vectorial de la acelesacihn I'ie~~cn 

problemas con las unidades y, sobre todo con el significado tle segundo al 

cuadrado en el denominador. 

Creen que la gravedad es igual en todos 10s puntos del globo lerraqueo. 
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No consideran a la gravedad como un vector sin0 como un escalar 

Creen que el vector gravedad tiene algunas direcciones segun la encuesta 

realizada con alunmos de la Politecnica en fecha junio 96 en la que indican que 

la gravedad esti dirigida hacia arriba, hacia arriba y hacia aha-lo. no tiene 

direccion. Con u n  47% de error (ver anexos en deteccicin tle p~e-conceptos). 

No tiene idea de calnpo gravitational, en la intersecci6n de un cr~crpo. ~ O I  lo 

que no pudieron analizar la direccion de la gravedad un 55,996 en 10s c\.c~ltos 

realizados este aiio tanto a estudiantes como a profesores (ver a n e w  dc 

encuesta). 

Cree que la aceleracion de un  proyecto esta proyectado en el plano. 

No tienen el concept0 que la aceleracion y la velocidad es una operacicin de 

caracter vectorial. 

Grrificas y sinibolismos materniticos tienen dificultades para interpretar 

desde el punto de vista fisico una grafica, una ecuacion o un  rcsirltado 

matematico. Confunden la trayectoria con la grafica e/t lriterpretan las 

graficas e/t y v/t de la misma forma. No ven la necesidad de que exista 

proporcionalidad en las cantidades representadas en 10s e.jes de coordenadas de 

las graficas 



Suelen tener probletnas en la representacion y, sobre todo. en las 

extrapolaciones de 10s datos no medidos; es nluy habitual el unir punto a 

punto, persistiendo este error a pesar de la insistencia reiterada del profesor. 

No saben escoger las escalas para hacer graficos del movimiento en especial l as  

graficas semilog y logaritmicas. 

No pueden identificar las variables y la pendiente de un gralico. 

Carecen de conocitnientos para interpolar y extrapolar datos no medidos. 

En 10s graficos unen punto a punto 10s graficos, carecen de practica para 

linealizar una recta o una curva. 

No ven la necesidad de graficar 10s parametros luego de un cxperirnento. 

indispensables para hacer interpretaciones desde el punto de vista tisico. 

SELECCION DE ACTIVIDADES Y ESTRATECIAS DIL)AC~I'ICAS 

Todos 10s elenlentos anteriores nos pertniten la selection de unos contenitlos 

de aprendizaje y la organization de los mismos en una secuencia de enseiianza, 

se elaborb los subr~i6diilos reposo v niovimiento, concept~talizacion de la 

velocidad, movimiento rectilineo uniforme, conceptualization cte la 

aceleracibn, nlovitniento rectilir~eo unilirmetnente acelerado. 

Conceptualizacicin de gravedad, Caida libre de 10s cuerpos, 
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Movimiento de proyectiles, anexo 5 esquelna 5-6-7-8. En cada rlno dc los 

anexos aparecen cualro columnas. 

La prirnera representa esquemitica~nente los subniOdulos indicados La 

segunda contiene preguntas claves que orientan sohc 10s itlterrogantes 

centrales de cada una de las actividades diseiiadas, con la finaliclad de que cl 

aprendizaje se realice a partir de las ideas de los alu~nnos y tlc la propia 

coherencia cientifica de los contenidos implicactos. 

La tercera se refiere a los contenidos procedimentales que 11ata111os qrrc. 1 . 1  

alumno aprenda a partir de las actividades desarrolladas La cr~arla colunit~a 

que hemos denominado intensiones educativas, perlila qilc ~csi~lfatlos 

obtendremos en dicho niomento didactic0 

Obviamente, partinios de la expresion de ideas de 10s alu~nnos con el lin de 

crear en ellos estructuras conceptuales, hacerlos conscientes de sus propios 

conociniientos, que logren diferenciarlos de 10s de otros cotnpaiieros y r~tiliccn 

estos conoci~nientos en nuevas situaciones 



El anhlisis del ~iiovimiento rectili~ieo, el comportamiento de 10s crlelpos cti caitli~ 

libre, es uno de los ~nas antiguos problemas que ocuparon I:I atencioli de lo\ 

filosofos, al respecto el historiador llerbert Butterfield en The Origins of hlodern 

Sciencie, observa " De l o c h  los obstaculos intelectualcs a clue se I M  cnfi-entatlo 

la mente humana y a 10s que ha vencido en 10s ulti~nos 1500 aiios, cl que liic 

parece que ha sido ~ i i i ~  sorprendente en su caricter y el Inas estupendo par el 

alcance de sus cvnsecuericias es el que se relaciona con el ~)rul)le~na dcl 

movimiento" 
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Es a partir del siglo XVIl que la atencion se enfoco en la descripcion y 

comprension del movimiento local y la concepcion moderna hizo su aparicion a un 

paso que en la perspectiva de la historia parece ser extremadamente rapido. Asi 

pues vale la pena citar a 10s principales fisicos que han aportado con sus ideas 

para llegar al dominio del conocimiento del movimiento y las leyes que lo rigen. 

1.1. Arist6teles (384-322 AC) sostenian que el movimiento solo es posible si 

un agente obra constante sobre el cuerpo que se mueve, dividii, en dos 

clases principales: Movimiento natural y movimiento violento. 

MOVlMlENTO NATURAL .- Procede de la naturaleta de 10s cuerpos. 

Podia ser vertical hacia arriba o hacia abajo o podia ser circular como en el 

caso de 10s objetos celestes que se 10s podia percibir conlo algo sin 

principio ni fin que se repetia sin desviacion. Aristoteles afirmaba que 

10s cuerpos celestes eran esferas hechas de una substancia perfecta 

invariable y no sujeta a cambios a la que denomino eter. 

EL MOVlMlENTO VIOLENTO,- Es el resultado de herzas de empuje 

o traccion. Es el movimiento impuesto, es decir tenia que haber un fi~erza 

que los enipujara o tirara de ellos a cada instante para que se mantenga en 

movimiento a excepcion del cuerpo celeste. Mantenia la teoria 

Geocentrica ,es decir la tierra es el centro de todo . 



Aristhteles tambien establecib que al dejar caer simi~lti~neamente dos 

cuerpos de diferente peso desde una misma altura, el mas pesado Ileyaria 

primer0 al suelo, esto es que tendria mayor velocidad durante su caida 

Las ideas de Aristi,teles prevalecieron durante 2000 aiios. 

1.2 Nicolas Copirnico (1473-1 543 A C ) Fue el astr6nomo que li,rniulij su 

teoria de que la tierra no estaba en reposo sino que se ~novia alr-t.dcclo~- dcl 

sol Sus publicaciones no se liicieron sino hasta el dia de su niuc~ te (24 de 

Mayo 1543) ya que en esa epoca por niotivos religiosos se tlcbia aceptn~ 

solo lo que la iglesia reconocia como verdadera, es deci~ la tcsis t l v  

Aristoteles. 

1.3. GalileoGalilei (1564 - 1642), es uno de 10s mas importantes pensadores 

que refuti, las ideas aristotelicas de la Fisica y Astronnniia mediante la 

experimentacion directa, Galileo Ilego a la conclusicin de que el ~novimiento 

no sienipre requiere una fuerza continua para  nov vet-se. y realizij el 

movimiento para concluir que es posible que u n  cuerpo pcrma~ie;rc;~ c ~ i  

movimiento colno que estuviera en reposo. descubrii, la relaciiin espacio 

tiempo. 
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Para el estudio del movi~niento uniforniemente acelerado diseiio el sistema 

de planos (inclinado - horizontal ). Esto le permitio reducir el elkclo ( I t .  I;) 

aceleracion gravitational a una cornponente y niedir con comodidntl 10.; 

tiempos de desplazamientos. De esa manera demostri' que, si una eslkra 

continua moviendose en el plano horizontal. despues de abandonar el piano 

inclinado, no es verdad que el rnovimiento continuo requiera la pr-esencia 

constante de una fuerza. 

Galileo Galilei al medir el tiempo, verifico que era el mismo cualquiera que 

fuese el peso de la yiedra su primera experiencia la realiz6 en u n  pendulo 

Tambien Ilegi, a una conclusion diferente a la de Arist6teles. el cuer-po 

pesado y el cueryo liviano deben caer iguales y Ilcgal- al suelo 

simultaneamente al dejarlos caer desde una misma altura Galilee realizi, 

experimentos de caida de los cuerpos en la Torre de Pissa. 

Gnlileo cstudia cl ~novin~iento de proyectiles a base de analisis geometrico 

rnuy elaborado logra establecer la relacion entre la trayectoria de un objeto 

fisico y una abstraccibn maternatica de una parabola Tambikn cornenzi) 

el estudio de la iridependencia de movimientos, inclusive alean76 a definir el 

maxi~iio alcance en un angulo de 45", y que el alcance sirnkt~icos so11 

iguales, ejemplo un alcance de 30" es igual a un alcance dc W',  pol YII  

simetria. 
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Todos los principios de la epoca Galileans heron base para plantear la levcs 

de Newton. 

1.4 I s s : ~  Newton (1642 - 1727).- Matematico - Fisico lnglds que nialco el lin 

de la ela ar ~\totc.l~ci~ um~i~ t~ i .ndose  en el mayor cupo~ic~~tc  cle la cpoca, que 

abarca 2 siglos de influyente pensamiento, con sus tles leyes basicas de la 

mecanica. Galileo y Newton tenian ya el concepto de "Raron tlc caliibio" 

del espacio total versus el tiempo total, que define la 1apide7 nietlia clel 

movi~niento en linea lecta. valida para desplazaniiento cn inte~~aloq l i~ i~to \  

v = A x I At = (x! - x,,) I t i  - I,, 

Pero, c.Ci,n~o d e t e r n l i ~ w ~ r  la  r;rpidez en cealcluier nlo~l lcnto cspccilico 

del tiempo? 

Newton resolvio brillantemente este problenia asunliendo que At se tolna 

infinitarnente pequefio y que detine la rapidez instantanea Tambien le 

corresponde a Newton el nlerito de haber enlitido 10s conceptos dc 

velocidad, aceleraciim y fuerza que es el puente entre el espacio - tiempo \ 

la niateria Ademas descubl-ib las tres leyes de la d i ~ ~ h i c a  I I I C ~ C I ~ ! .  

Fuerza, Accihn-reacciiin y la ley de la Gravitacibn ~1111ici.~;;; 

La mecanica de Newton esta construida sobre 10s siguientes supuestos l i l  

tiempo y el espacio son independientes entre si; la geometria del cspacio es 
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Eucliniana (el espacio es plano); El espacio es absoluto, la distancia entre 

dos eventos es la misma para todos 10s observadores; El tie~npo es 

absoluto, el interval0 entre dos eventos es el mismo para todos los 

observadores. 

1.5 Albert Einsten (1879 - 1955).- Es uno de 10s mas grancle fisicos de todos 

10s tiempos, nacio en Alemania y marca el fin de la epoca newtoniana con el 

principio de la relatividad cuya influencia perniite las investigaciones 

actuales, hizo muchas contribuciones importantes al desam~llo tie In l i s ica  

moderna incluyendo los conceptos de cuantos de luz y la idea tle la e~ii isic' ,~~ 

de realizacion estimulada. 

Profundizo las teorias de Galileo y Newton al formular la Tcoria de la 

Relatividad donde se analiza el moviniiento a velocidatles muy allas 

cercanas a la de la luz con lo cual 10s conceptos de espacio y tienipo han 

cambiado por conipleto y se ha llegado a considerar la masa y la energia 

como unidad unica, con la relacion E = mc2. 

EINSTEIN estudii, los problenias concernientes a la electricidad el 

magnetism0 y a la luz y al reexaminar sistcmaticamente nuesiias 

concepciones de espacio y tiempo desafio la idea de independencia en 

movimientos de proyectiles (distancias grandes), si no de un alcance nuevo 
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y diferente de la experiencia y la teoria, basandose a nuevas tecnicas de 

gracias a la fbtografia de alta velocidad y de tecnicas elcctri~nicas cs 

relativamente facil presentar evidencias directas, que en dista~icias ~~equeiiils 

se toma para su estudio el principio de independencia de 10s cuerpos 

En la actualidad, el estudio del niovimiento resulta ser elemental porque se 

facilita entender estos fenomenos aplicando las teorias y las leyes que nos 

legaron 10s cientificos. 

En calidad de maestros debemos enfatizar a nuestros aluninos el lieclio tle 

que estos descubrimientos parecen ser intranscendentes debido a que 

cotidianamente observamos el movimiento en nuestro alrededor, pelo si 

analiza~nos el desal-rollo del conocirniento humano, su estitdio es la base dcl 

desarrollo cientifico y tecnologico que disfrutamos en nuestros dias 

2. T E O H ~ A  SOBRE EL MOVIMIENTO 

Hay movimiento en todo nuestro alrededor. Lo velnos en todas nuestras 

actividades cotidianas. ell los nulos que pasall por la calretcra, en los arboles que 

se mecen con el viento y con algo de paciencia en las estrellas por la noche 

A nivel microscopico hay niovimiento que no podelnos percibir di~ectaniente 10s 

atomos en movimiento producen calor e incluso sonido, los electrones clue i l~~yc~ i  

hacen la electricidad y 10s electrones que vibran generan luz. 
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Todos tenemos un concept0 intuitivo de reposo y movirniento. mas, para actliar 

operacionalmente hemos de escoger un sistenia de ejes coordenadas (sistema cle 

referencia) al cual referiremos la posici6n de un punto material; este punto 

material estara en reposo respecto a 10s ejes coordenados escogidos. si la posicio~i 

del punto material no varia en cambio el punto material estara en moviiiiiento si I;) 

posicion varia 

Esta definicion puede aplicarse a una particula, sistema de particulas y cuerpo 

rigido al cual se puede considerar cornpuesto de varios puntos ~iiateriales cups  

distancias entre ellos permanecen invariables en el transcurso del tiempo, a este 

cuerpo lo llamaremos cuerpo rigido osea que no varia ni la tbr~na ni el volumen 

Con esta descripcihn excluimos las deformaciones que puede teller bajo ciertas 

condiciones que ocurre en la naturaleza, que las trata~eiiic;:. er, sg debitla 

oportunidad. 

Con estas definiciones bastara describir el movimiento de uno cualesquiera de los 

puntos materiales del cuerpo, para describir un moviniiento del niismo. 

La parte de la mecanica que estudia al movimiento se llama cinematica y estudia el 

movimiento de 10s cuerpos sin preocuparse de las causas que lo produce. esto cs 

precisamente lo que a continuacih desarrollaremos. 
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2.1. Sistema de Referencia.- 

De la detinicion anterior dada se infiere que para que haya u n  ~novimiento ha 

de haber por lo menos dos cosas; el cuerpo que se niileve y otl-o con 

respecto cambia de posicih. El punto de ref'ercricia es el purito co~i 

respecto al cual varia la posicion del movil 

Como ejemplo del sistema de referencia se puede citar dos l a  c~tac~ori ;i la 

que se dirige un tren o aquella de la que se aleja, el faro quc perniile ill 

navegante llegar a la costa, etc. Cuando no hay sistenia de ~cfe~encia n o  ch< 

posible captar el movimiento 

Vector Posici6n.- 

Es el que comienza en el origen del sistenia de coordenadas y ter~iiitia en la 

posicion que se encuenta la particula, ver r, en figura 2 r, vector posicio~i 

a1 inicio de la trayectoria Para establecer la posicibn de un cuerpo o de 

una particula se utiliza un vector el mismo que se puede refel i~ a pal- de eic.; 

coordenados cartesianos, cuyo origen se coloca sobre el sistciiia ;!:: 

referencia Con esta representacion en el moviniiento rectilineo de una 

particula queda asociada con un punto en el sistema de ref'crencia con las 

coordenadas (?c,y) 



Figura 1 

La posicion del punto A en el instante t se observa en a E'n b se observa 

la posicion del punto I3 con relacion al punto A Si se iija o t ~ o  sistema tle 

coordenadas en el punto A, la posicion de B se deterlnina en el sistema dc  

coordenadas (x' , y'). En c se indica la posicion de una particula que se 

Inueve con movimiento de traslaci6n en dos dimensiones. L a  traslacion de 

un obieto puede ocu~rir en ires diniensiones. en cuyo cnso se requiere tres 

coordenadas (x, y, z). 

Un cuerpo realiza movirniento de traslacion cuando 10s eies coordenatlos 

asociados a el, se mueven paralelamente a 10s ejes coordenados tornados dc 

referencia. 

2.3 Variacibn de Posici611.- 

Trsyectoria.- Representaremos al movil por un punto, la trayectorin 

que este efect~ia sera el lugar geometric0 de los inlinitos puntos 
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tangentes a 10s vectores velocidad en cualquier instante que describe cn 

VEC'I'OR DESPIAZAM IENTO 

-El cambio de position dcl c u c ~ p .  colisider-ado como particula se rnide 

con un vector dirigido desde el origen del movimiento hash la posicio~i 

final del misrno este vector se denomina vector desplan~iiicnh y 

vector ialniente se representa asi. 

Ar =( r2 - r ~ , )  

rl = X I  i+  yl j 

r 2 = x 2 i + x 2 j  

Ar = ( X Z - X I ) ~ ~  ( y2 - y,)j 

Figura 2 

Analizando en una dimension tendremos: 



Ax = (xr - xi) donde: xi = xli + ylj x - s,i 1 y :i 

Ax = (x2 - xl) i  + (y2 - yl)j 

Espacio recorrid0.- Es la suma de 10s valores absoliilos dc los 

desplazamientos 

2.4. Descripci611 del Movin1ier110.- l'odo suceso requiere cierto tiempo para 

producirse y asi la traslaci6n de un cuerpos requiere cierto tieinpo. I<se 

tiempo puede ser corto o largo y asi se llega al concepto dc velocitlatl 

Esto se expresa matematicamente diciendo que el espacio es fi~nciim tlcl 

tiempo y se escribe asi: e = f (t). 

2.5 Clasificacibn de 10s 111ovin1ie111os.- 

I .  Segur~ el sistema de referencia pueden ser absolutos y relatives 

Al)soluto, es cl n~ovimiento verilicado con rcspecto al sistema inercial de 

referencia i nmovil. 

Relativo es el veriticado con respecto al sistema inercial de rel'erencia que 

se mueve con respecto a un tercero. 
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Ya que el movimiento siempre se puede referir a ejes cootdenados 

supuestos tijos, el rnovimiento se puede considerar relativo a dichos ejes. 

que a su vez pueden moverse en el espacio. respecto a otros ejes de 

referencia. 

2. Scgi~ l l  1;1 Ir;~ycctori:~ pueden ser rectilineos, mhs si su trayectoria es 

recta y cu~ilineos si su trayectoria es curva. Dentro de estos i~ltimos 

estin el circular, el parabolico, el hiperbolico, etc. 

3. S e g i ~ n  la  descr ipc ih  del M o v i n ~ i e n t o  (ca~nbio de posicion) cl;104 

pueden ser uniforrnes y variados, segim clue los espacios igrralc.; W;II\ 

recorridos en tienlpos iguales o espacios iguales seal1 I ecorl itlos t . 1 1  

tiempos diferentes, respectivarnente. 

2.6 VELOCIDAD 

VELOCIDAD I'RORfIEDIO 

Consideramos una particula que en el tielnpo t l  se encuentra en I' y cuya 

posicion en el plano x y es la descrita por el vector de posiciim r l  

1 

Figura 3 
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Supongamos que en t2 la particula se encuentra en Q deterniinado por el 

vector posicion r2 el vector desplazamiento que describe el cambio en la 

posicion de la particula al moverse desde P a Q 

Ar=(r2-r 1) 

Ar = ( x2-xl)i+ ( y, - yl)j y el tienipo transcurrido durante el ~novi~niento 

entre 10s dos puntos es 

At= (t2-tl) 

Si At > > 0, la velocidad promedio de la particula durante ese intervalo se 

detine como: 

- 
, ,= - Ar = desplazamiento( vector) / tienpo tran~~irrrido (escalar) 

At 

La raya encima indica el valor medio de la cantidad. 

El vector velocidad media tiene la misnia direccibn que el vector 

desplazamiento Ar. 

La velocidad PI-ometlio es cero en cualquier tr-ayectoria en la que se retorne 

al punto de partida, no importa que tan rapido se haya podido mover ell 

cualquier segment0 de partic~~las porque el desplazamiento sera cero 

unidades v = m/s o ends o Km/h 



dimensiones v = [ LT-' ] 

0 Velocidad Constnn te y variable.- 

Si la velocidad media resulta ser la misma en direccion y magnitud entre 

dos puntos cualesquiera de la trayectoria se puede decir que la particula 

se ha n~ovido con velocidad constante, si varia se trata de velocidad 

variable. 

Velocidad Instnnthea.- 

El valor limite de ArlAt cuando At tiende a 0 se llama velocidad 

instantanea en el punto A o la velocidad de la particula en el instante 1,  

1,a tlirecciiw de v es la direcciiin litnite que toma Ar cuando O tiende 

hacia P osea cuando At tiende a cero. Esta direccion limite es la 

tangente a la trayectoria de la particula en el punto P (Fig. 3 )  

v = 
lim A - - dr 
At+ 0 At dt 

La magni!ud de la velocidad instantanea se llama rapitlez (positive) 

- Es la razon de la distancia recorrida con el tienipo empleado en 

recorrerla 

Rapidez = distancidtiempo 
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Se puede utilizar combinaciones de unidades de distancia tienipo para 

expresar la rapidez ejm .millalhora, m/seg. 

2.7. ACELEKACION 

a Aceleracibn Promedio o aceleracibn media. Se define como la razbn 

de cambio de velocidad en un interval0 de tiempo 

Dado que la aceleracibn media es la raz6n de un vector Av y 1111 escal:~~ 

At, se concluye que la aceleracio a es una cantidad vectorial clirigida ;I 

lo largo de Av. 

figura 4 

El vector acele~cion media, a, para una particula que se mueve desd 

a Q, esta en la direccion dei cambio en la velocidad, Av = vf - vi. 



Como se indica en la figura, la direccibn de Av = vf - vi 

0 La Aceleracibn instanlrinea, a, se detine como el valor linlile de In 

razon AvlAt cuando At tiende a cero: 

En otras palabras, la aceleracicin instantanea es igual a la priniera 

derivada del vector velocidad con respecto al tienipo. 

Es importante reconocer que ma particula se puede acelerar por varias 

razones. Primero, la magnitud del vector velocidad (la rapidez) puede 

canibiar con el tiempo, como en el movimiento unidin~eiisii;~~~! )3n 1111 

segundo lugar, una particula se acelera cuando la direccihi del vector 

velocidad cambia con el tienipo (una trayectoria curva), aun  cuando su 

rapidez sea constante. Por ultimo, la aceleracion puede deberse a u n  

cambio tanto en la ~nagnitud como en la direccion del vector velocidad y 

si cambia el sentido del vector, se mueve en sentido opuesto al anterior 

2.8. MOVlM IENTO EN DOS DIMENSION ES CON ACk:IAF:HA<'ION 

CONSTANTE. 

Considerese el movi~niento de una particula en dos tli~nensiolics coli 

aceleracibn constante; es decir, se supone que la magnitid y la direccicin dc 

la aceleracion no cambia durante el movimiento. 
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Una particula en niovimiento se puede describir por su vector de posicion r. 

El vector de posicicin para una particula que se mueve en el plano xy se 

puede escribir 

donde x, y y r cambian con el tiempo cuando la p a l I i c l ~ l i ~  cst i  C I I  

movimiento. Si se conoce el vector de posiciim. la velocidad se pucde 

obtener a partir de las ecuaciones y , de las cuales se obtiene. 

Como a es constante, sus componentes a, y a, tanibien son constantes 

Por lo tanto, se pueden aplicar las ecuaciones cinematicas para anhas 

componentes x y y del vector velocidad . 

Sustituyendo v, = v,,+ a,t y v, = v,,, + a,t en la ecuacion 

v = (v,,, + a,t) i + (v,,, + a,t) j 

v = (v,,, i + v,,j) -k (a,i -t ad) t 

Vector Velocidad conw 

li~nciim rlel I ie111po 



Este resultado establece que la velocidad de una particula en algun 

instante t es igual a la suma de 10s vectores de su velocidad inicial, v, 1- 

y la velocidad adicional at adquirida en el instante t como resultado de 

su aceleracion constante. 

Analogicamente, de la cinematica se sabe que las coordenadas x y y de 

una particula que se mueve con aceleracion constante estan dadas por: 

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion resulta 

r = (x, + v,J + Vi axt2) i + (yo + vyot + 1/2 ayt2)j 

- - ( h i  + y,j) + (v,,i + vyQ) t + K (axi + ayj) t2 

r = r,, + vot + '/Z at2 
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figura 5 

FIGURA Representacion de 10s vectores y 10s compotienles rectangulal-cs 

de a) la velocidad y b) el desplazamiento de una particula clue se mueve con 

una aceleraci6n uniforme a. 

2.9 MOVIMIENTO RECTIL~NEO UNIFORME 

Si durante el movimiento de un cuerpo que describe una trayectoria lineal, la 

velocidad media permanece constante en todos los intervalos Ax .  se dice 

que el cuerpo realiza un movimiento rectilineo uniforme. La variacibn de Ins  

intervalos puede ser niuy pequeha o grande per0 la velocidad lnedia debe 

ser la misma que para cada intervalo. 
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x = v ( t - t o )  f s,, 

Si v es conocitla y las cor~diciones iniciales del niovir~iie~~to. c.; tlecit, (.I 

tiempo inicial t,, y la posiciim inicial X,,. ta~ilbiin son co~~ocitlas. sc 1 ~ 1 t ' t l ( -  

calcular la posicidn X en instante t 

La ecuacibn nos dice qilc el espacio X 

T 

I t 
que nos permite predecir la posicibn Fig. 6 

de la par-ticula en lilncitin del tie~npo, se lla~iia la ccuncii~n tlc nio\ i~iiiento 

Esta claro que el espacio s es una funcibn lineal del tieliipo t 

En este caso la velocidad media tiene una interpretaciori gco~i~ctl ica s1111plt.. 

es la pendiente de la I ecta que repr esenta la furicibn x - v(t - I, ,) 1 x,, 

v = tga 

Si el oriycn de las cooldenadas coincide con el origen del mo\iriiicnto v t , ,  

coil~citlc co~i  cl veto tlcl ~eloj. elitonces u - v t 

Como el espacio que el yarticuln recorre, en total . cs cada \ e /  I i l i l V ( j l .  1;) 

grafica se prolonga oblicualnente hacia arriba Indicmido asi c-o~ilo cI 

particulo se aleja cada vez mas del purito de pal litla I 'C IO  ~ C I I I ~ I ~  

recorriendo espacios igirales en cada seguntlo 
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tiempo es: x = x (t). A un tip0 de ecuacion como esta, que nos yermite 

predecir la posicion de la particula en funcion del tiempo, se llama la 

ecuacion de movimiento. Esta claro que el espacio x es una funcion lineal 

del tiempo t. 

En este caso la velocidad media tiene una interpretacion geornetrica simple; 

es la pendiente de la recta que representa la funcion x = v(t - t,,) + x,, 

v = t g 0  

Si el origen de las coordenadas coincide con el origen del ~iiovirniento y t,, 

coincide con el cero del reloj, entonces: x = v.t 

Como el espacio que el particulo recorre, en total . es cada \,ez niayor. 1:) 

grafica se prolonga oblicuamente hacia arriba .Indicando asi c c ~ ~ w  el niin~il  

se aleja cada vez mas del punto de partida. Pero siempre recorriendo 

espacios iguales en cada segundo 

Griifica de la velocidad .- Se trazan 10s dos ejes de coordenadas 

perpendiculares entre si. Se marcan en 

el horizontal (abscisas) 10s tiempos. En V 

t 
el eje vertical (ordenadas ) se marca la I: 
velocidad, que es sienipre la misma . El - t  

grafico es, pues, una recta paralela al 

eje de 10s tiempos figura 7. 
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0 Fci r~~ i r~ las  del Nlovioiienlo Ilnirornie.- Sea iln 1n6vil que recol-re 4 

liietros (espacio) ell I segilndo (tiempo) El cocicrite eritlc ; ~ t i i l n \  

niagliiludes sel a 41 1 - 4 

Ese ~nisrno objcto. a la ~nis~iia niarclia halxi recoil-itlo X 111 c.11 2 ~ K I I I N I O ~ .  

el cociente ahol-a s c ~  ri XI2 - 4 A lo5 3 se911ndos I i n l ) ~  a I cccw I ~ t l o  1 .- I \ I ~ , I  I I V, 

y el cociente es 1213-4 

Esos cocientes igi~alcs 41111 l scg 81n12seg - 121ii13scg 4 1li,'\tby ltidicati <,I 

espacio recorrido ell cnda segiindo, es dccir, d m  la ~iieditln tlc 1;) ~ap~dc./  

Asi piles 

Fnclores del N l o v i ~ ~ ~ i e ~ r l o  I l ~ ~ i r o r ~ n e . -  Son Ires espnrio, tietiipo \ 

velocidad 

~ a ~ n i t ~ ~ d e s &  sisle~uas-+ 

lispacio 

I ic~iilu) 

Velocitlad 

c.g.s 

cm 

s 

cmls 

SI-h1. l i .S .  

111 

s 

mls 

lnples 

pie 

s 

pi els 



Para reducir unidades basta recordar que I km. = 1000111 =3280pic. 

1 h=60min=3600s; 

lm=lOOcm=3,28pie. Ej: Reducir 60 k d h  a mlseg: 

Resolucion 6OkmIh x 1000ndl km x 1 h13600s = 60OOOtri / 3600 seg 

16,66 m Iseg 

Reducir 60 pies Iseg a kmlh. 

Resolucion: 6OpieIs x l kd3280pie x 3600~1 l h = 65,8368 k t d h  

0 Ejercicios.- 

Que velocidad tiene un movil que con movimiento uniforme recorre 400 c11i 

en 5 segundos ? Solucibn .- Aplicando la t5rnmula de la velocitlad v -- 

40015 = 80cm Is. 

Que espacio recorre un movil con moviniiento uniforme si su vclociclad es 5 

d s e g  y marcha durante 2 seg? Solucion Aplicando la f0rniula del cspacio 

e=5x 2= 1 Om 

Cuanto tiernpo estuvo marchando un mbvil si ha recorrido 400 cnetros y su 

velocidad era 10 mlseg ? Solucion .- Aplicando la for~nula del tienipo t - 

4001 I0 = 40 seg. 
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Problemas especiales 

Ej. #I .- Dos trenes pal ten de dos ciudades A y B, distantes entre si 600 km, 

con velocidaclcs tlc 80 k.111 111 y 100 k.111 111 rcspcclivnrncntc, pero el de A 

sale dos horas antes Que tiempo despues de haber salido H y a clue 

distancia de a se encontraran? 

Sol11ci611 

Considerelnos que los dos trenes se encuentran en el pi111to 1' d ~ '  (;I  

trayectoria, por lo tanto el tren que parte de A recone 1111 q w i o  Y. 

mientras el que parte de B recorre el espacio de 60 krn - x 

Llaniamos t al tiempo que tarda el tren B en llegar a1 punto 1'. por lo tanto cl 

tiempo que tarda el tren A sera t + 2h ya que este sale dos horas antes 

Por cada tren planteanlos una ecuaci6n 

I x = v, ( t + 211 ) (espacio recorrido por A) donde v, - 80 kmlh 

600 km. - x = vh t (espacio recorrido por B) donde vl, = I00 kmlh 

Aqui tenenlos u n  sistenla de dos ecuaciones con dos incOgnilas u y t.  \ t i  

solucion se puede obtener por cualquiera de 10s nlerocio:, esidin:!os c11 

matematica Sumemos termino a tbmino las ecuaciones ( I )  y ( 3 )  

x +600 km- x = 80 k d h  (t + 211) + I00 kmlh t 

600 km = 80 kmlh + I00 km+ 100 km 111 t 

Al reducir terminos semejantes y transponer terrninos 

180 kmlh t = 400 kni donde t = 2 4411 
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Al remplazar este valor en cualquiera de las ecuaciones tendremos : 

2.10. M O V l M l E N T O  VAHIADO 

Cualquiera que sea la trayectoria del niovil (rectilinea, curvilinea, circular, 

parabolica, etc.) en el nioviniiento variado siempre debe distinguirse el 

"movimiento variado" y el "moviniiento uniformeniente variado" (M.I I .V. ) .  

A) IPIOVIMIENTO VARIADO (M.V.) 

Es aquel que recorre espacios iguales en tiempos diferentes 

C M F I C A  DE LA DIS'I'ANCIA RECOHRIDA IBOH (IN ~ i ) V l l ,  

('ON VI<I,O~:lI)AI) VARIADA (Velocidad - l'ien~po). 



(M.R.U.V.) 

Es aquel cuya velocidad experimenta variaciones iguales en tiempos iguales 

Sea por ejemplo un movil que se desplaza asi: Arranca del reposo: 

Vi = 0 

- Al final del 1 er. segundo: 

V I  = 2dseg.  

- Al final del2do. segundo: 

V2 = 4miseg. 

- Al final del 3er. segundo: 

V3 = Gmiseg. 

- Al final del 4to. segundo: 

V4 = 8miseg. 

El movil va aumentando o incrementando su velocidad en cada segundo clue 

pasa, en un valor constante, AV = 2m/seg. en cada segundo, clue se escrihc 

asi: 2m/seg2 esto es lo que constituye la aceleracibn. 

AceleraciGn Promedio.- Cuando se niodifica el estado de movimiento 

de un cuerpo cambiando su rapidez y direccion o cambiando ambos 

Se define como aceleracion 



Aceleracion Negativa es cuando la velocidad esta decreciendo, por ejetnplo: 

Cuando se aplica los frenos a un autoniovil, se produce una 

ACELERACION RETARDATORIA es decir se ha dis~ninuido la velocidatl 

por segundo del auto. A esto se denomina desaceleraciim o ~ I C C I C I  ;~c.ii)i~ 

negat iva. 

Av 
Aceleraci6n 1nstantinea.- Es el limite de velocidad - cuantlo At 

At 

tiende a 0 

a = donde dv y dt son intervalos Av y At tan peqi~eiios conlo se 
rlC 

quiera. 

La aceleracion instantanea y aceleracion media son iguales en el moviniiento 

uniformemente variado. 

* La aceleracion es una cantidad vectorial, ya que la velocidad es u n  vector. 

En el sistema international de medidas. La aceleracion se mide en: 

a = nllseg2. a = [ L T - ~  ] 

Ecuaciones del M.U.A. 

El moviniiento de un cuerpo que inicialmente posee una velocidad Vi y se 

mueve durante cierto tiempo (t) con aceleracion constante (a) liasta adquirir 
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la velocidad V2 . se representa en el grafico de v contra t (coltlm~iii 

izquierda) 

Las ecuaciones del movimiento uniformeniente acelel-ado ( 1 1 1  11 a )  sc 

obtienen al analizar este grafico teniendo en cuenta clue la pendicnte 

corresponde a la aceleracion y el area bajo la curva al espacio recorritlo 

De acuerdo con la definicion de aceleracion 

I Rectangulo j 

figura 9 

De acuerdo con la figura que se obtiene se puede hallar el espacio recorrido. 

calculando el Aren hcio la curva, la figura corresponde a u n  trapecio. 

figura 10 
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Si se descompone la tigura en un rectangulo y un triangulo, el area del 

trapecio es igual al area del rectangulo mas el area del triangulo 

t 

x = vit + Vi + Vi 
2 

. t 

per0 Vf - Vi = at, de donde 

tigura 1 I 

Una cierta ecuacion se obtiene por procedimientos algebraicos. al despejar 

en la ecuacion ( I )  el tiempo y sustituirlo en la ecuacion (2) 

x - (  v-t)Vi ) V-Vi  
2 a 

el producto de 10s nutneradores es la diferencia de los cuadt i ~ d c , ~  

v2 - vi2 
X = 2a 0 

Las cuatro ecuaciones utilizadas en m.u.a. son: 
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Ejercicios. 

1. Un automovil viaja a la velocidad de lords, se acelera durante 12s y 

aumenta su velocidad hasta 70tnIs 

automovil?. 

Dalos: 

VI = I Omls (velocidad inicial) 

Vz = 70 mls (velocidad final) 

At = 12 s (tienipo) 

~QuC aceleracicin experimcnta el 

C A ~ D A  LIBHE 

Movi~iiie~ilo de Caida Libre de 10s Cuerpos 

La caida de 10s cuerpos llamo la atencion desde 10s antiguos Filimf'os 

quienes intentaron descubrir las caracteristicas de este movimiento 

Galileo experiment6 que el movimiento de caida vertical tanibien se 

producia con aceleracion constante y atirmo que esta aceleraciim seria la 

misma para todos 10s cuerpos pesados y livianos. En la actualidad dicha 

aceleracion se denomina gravedad y cuyo valor medio es de 9 8 mls2 

El estudio del movirniento con aceleracion constante desarrollado en cl 

movimiento uniforme rectilineo tiene una aplicaci0n inmcdiata. en la ciiitla 
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de un cuerpo sobre la tierra. Cuando soltamos un ob-ieto de maw 

determinada desde una cierta altura observamos que su velocitlad cs 

creciente y aumenta en 9,8 m en cada segundo, pero si lanzamos el mismo 

objeto hacia arriba su velocidad disminuye en 9.8 m en cada u n  seguntlo 

hasta el punto mas alto, siendo este movimiento retardado 

El hecho de que el cuerpo que cae tiene una aceleracion constante nos 

permite aplicar a este fenomeno (de caida libre) las ecuaciones <lesarrollatti~s 

en la seccion de movimiento uniformemente variado y asi tenelnos clue 

Si suponemos que un cuerpo se ha lanzado hacia arrih con una velocidacl 

inicial, despues de descender en tiempo t 

Ecuaciones de Caida Libre de 10s Cuerpos 

Su aceleracion es g y su velocidad V esta dada por: 

V = V o + g t  



Segun el sistema de coordenadas que se tome. 

Su distancia y recorrido durante un tiempo t 

y = Vot + '/2 gt2 

v2 = vo2 + 2gy 

Se puede emplear estas mismas ecuaciones para el niovilniento dc 

desaceleracion y basta recordar que el movimiento es retardado con 

aceleracion negativa. 

V = V o - g t  

Y = Vot '/z gt2 

v2 = v20 - 2g y 

En la figura 12-a el cuerpo parte libremente sin una velocidad inicial, es 

decir parte del reposo, sin embargo el objeto podria al inicio de su 

movimiento tener una velocidad inicial diferente de cero. siendo esln 

velocidad dirigida hacia la tierra fig. 12-b o en contra de ella. Fig 12-c 

Puesto que el movimiento es uniformemente acelerado podelnos expresar: 

V = Vo+g.t. 

En formn de vectorial Vyj = Voyj - (gj) t 

En forma escalar Vy = Voy - gt 

el desplazamiento se determina con r = Vot + % gt' 
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(y -yo)j = k Voj - %gjt2 

y - yo = * vot - % gt2. 

Corno la pendiente es negativa la recta tiene una inclinacion mostrada en la 

figura 13 

Si Vo = + lanzamiento hacia arriba 

Corresponde a L, , la velocidad disniinuye hasta hacerse cero en el tienipo ts 

en el punto maximo de la altura, luego la velocidad cambia de sentido 

volviendose negativa aunientando su magnitud progresivamente en el 

intervalo t, - t 1 lo que corresponde a caida de 10s cucrpos. 
- 



La recta L2 representa el movimiento de caida libre cuando el cuerpo es 

lanzado hacia abajo segim el mislilo sistelna de coordenadas, la velocidad es 

negativa (su magnitud aumenta progresivamente). Fig. 1 3 

Podemos anotar que la aceleracion es constante cuando las distancias desde 

donde cae la particula son pequefias comparadas con el radio de la tier.l.a. 

despreciaremos la resistencia del aire y se desprecia tambil~i cl n~ovil~iic~~to 

giroscopico. 

Crrrcteristicrs de caida de 10s cuerpos: 

m La aceleracion es constante : g = 9.8----- 
sc2 

Las velocidades adquiridas crecen proporcionalmente al tiempo de caida 

Sean vl, v2 las velocidades al cab0 de 10s tiempos t l  y i 2  

VO = 0 

Vl = gtl V2 = gt2 

v 1 gt1 t l 
- -------- - - -------- - -------- 

v2 gtz t2 
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3er. Los espacios recorridos son proporcionales al cuadrado de 10s tiempos 

de la caida. 

Y I y Y2 recorridos en t l  , t2 se tiene 

v o = o  

Si hay Vo y Xo se debe rehacer ecuacion de caida libre vistas an~eriortnetile 

4to. En el vacio 10s cuerpos caen con la misnia aceleracion se puedc 

establecer formulas en Ascension vertical y caida de un cuerpo asi. 

Altura maxima y el tiempo empleado.- que alcanza un cuerpo 

arrojado verticalmente con una velocidad inicial dada Vo, en un tiernpo t 

que tarda en alcanzar esa altura maxima es un movirniento 

uniformemente retardador. 

h = Vot - '/Z gt2 ....... (1) 
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Para alcanzar la altura maxima el cuerpo se detiene y en ese instante su 

velocidad es nula de tal manera. 

remplazando en ( I )  

Al caer el cuerpo tendra el mismo tiempo que empleo para subir y tocara el 

suelo con una velocidad inicial 

de la formula V = gt 

vo2 1: 
sabemos que h = 

28 

v = vo .  



En cuanto al tiempo: 

Tiempo de subida igual al tiempo de bajada. 

COMENTARI0.- En la realidad para que 10s hechos aqui analizadoc 

sean verdaderos se necesita que 10s cuerpos se esten nloviendo en el 

vacio, sin embargo esta aproximacion es valida cuando los cuel-pos se 

mueven en el aire con velocidades pequefias. 

Ejercicios 

Un astronauta en la luna, lanzo un objeto verticalmente hacia arriba, con ma  

velocidad inicial de 16 mls. El objeto demoro 10 s para alcanzar el punto 

mas alto de su trayectoria. 

a) ~Cual es el valor de la aceleracion de gravedad en la luna? 

b) ~ Q u e  altura alcanzo el objeto? 

c) Si el objeto hubiera sido lanzado verticalmente hacia arriba con la mism 

velocidad inicial, per0 en la Tierra, /,quC altura habria alcanzado? 



DATOS 

81, = ? 

t =  10s 

Vo= 1 6 d s  

v = o  

SOLUCION 

a) g,, = Vo/t = ( 1  6 mls) 1 10s 

gl, = 1.6 m/s2 

FORMU LA 

V = V o - g t  

Vo = gt 

b ) y = ?  utilizamos la relacion V' = vo2 - 2gy 

2gy = vo2 

y -- vo7/ 2g - ( I 6m/s)' 1 (2 x I .6 m/s2) 

y = 80m 

Una persona lanza una pelota hacia arriba y la recoge cuando vuelve al 

punto de partida ~Cuanto tiempo estuvo la pelota en el aire, sabiendo que 

alcanzo una altura de 20 m? 

- 



Tiempo subida = tiempo de descenso 

v = v o  = 0 y = Vot + '/Z gt2 

y = gt2/2 

t = 4 2y/g = 4 2 x 20rnJ9.8 m/s2 

t = 2.0 segundos 

t. I . - - 4 segundos. 

2.12. MOVlMlENTO DE PROY ECTlLES 

Si observanlos cualquier particula lanzado al aire. se habra realizado un 

movimiento de proyectiles. Esta observation nos dice que la particula 

describe una trayectoria. 

Esta forma de movirniento para su estudio realizarenios los siguientes 

suposiciones. 

El movimiento se realiza en dos dimensiones horizontal unitimne y vertical 

uniformemente acelerado. 

La aceleracion debido a la gravedad es constante en todo el recorrido del 

movimiento y dirigido hacia abajo. 
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El efecto de la resistencia del aire es despreciable con estas suposiciones 

tendremos que la trayectoria de un proyectil es siempre una parihola 

Para el presente estudio consideraremos priniero que la velocidad cot1 quc 

es lanzado Vo (velocidad inicial), es diferente de cel-o y N o  

horizontalmente. 

0 MOVlMlENTO DE PROYECTILES C O N  VELOCIDAD INICIAL 

N O  HORIZONTAL. 

Si lanzamos un objeto con un angulo por arriba de la horizontal. el vector 

inicial del movimiento, tendra dos componentes. (v,, y v,,,). 

El angulo por abajo o puede estar por arriba o por abajo de la Iiorizontal. 

si esta por abajo el angulo se lo considera negativo. 

If@. I4 

Vox = v,, COS 8 

v,, = v, sen 8 
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Si consideramos un sistema de referencia de mod0 que la direccion (y) sea 

vertical y positiva; entonces a, = -g y a, = o puesto que sc desprecia cl 

razonamiento del aire. 

Ademas supongarnos que en un instante t = 0, el proyectil deja el origen 

(Xo=Yo= 0 )  

Si x para un M.R.U es igual a x = v.t. y la v= cost, entonces; ax = 0 

I ) Vx = Voz = Vo cos 0 -:- constante 

2) x = Voxt = Vo cos 0. t 

Si y para un M.R.U.V es igual k' = Voy t - '/2 at2 y Vy Voy - at 

entonces: ay= -g 

3) Vy = Voy - gt = Vo sen O -gt 

4) Y = Voyt - '/z gt2 = Vo sen 0 t - % gt2. 

Despejando t de la ecuacion (2), y sustituyendo en 4 tenemos 

y = Tan Ox - g 
( 2 vo2 c0s2 0 )x2 

Esto tiene la forma y = ax - bx2 que es la ecuacion de una paribola que 

pasa por el origen. Si 0 < 8 < n 12. 



Figura 15 4 7 -  

Se puede obtener la rapidez V conlo funcion del tiempo para .el proyectil. 

observando 10s componentes x y y, en cualquier instante 

Tambien se puede calcular el angulo que forma con la horizori~al a partis tle 

v y  y v x .  

Tan 8 = Vy 
v x  

Vector posicion del proyectil en funcion del tiempo 

r = Vot + '/Z gt2 

de donde Vot es distancia r, para M.R.U. y 'm2 es r, en un M.R.U.V. 

(caida libre) cuando su Vo = 0. 
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El vector r de un proyectil, que tiene un vector velocidad inicial en el origen 

r,, esta dada por: 

El vector r, = Vot que es el desplazamiento del proyectil ausente Irl  

gravedad y el vector r = Vi gt2 desplazamiento vectorial debido a In 

existencia de la gravedad en un punto t. 

De esto se concluye, que el movimiento de proyectiles es la superposicion 

de dos movimientos; un movimiento de un cuerpo que cae libremente en la 

direccion vertical (y) con aceleracion constante y el movimiento uniforme en 

la direccion horizontal (x), con velocidad constante. 

ALCANCE HORIZONTAL Y ALTURA MAXIMA DE IJN 

PROY ECTlL 

Suponiendo que se dispara el proyectil desde el origen t=O c o ~  m a  

velocidad Vo, describiendo una parabola en su trayectoria, existe dos 

puntos especiales cuyo analisis, es interesante (R12, h) h es la altura 

maxima y (R,O) donde R es el alcance maximo. 
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Es posible determinar la altura maxima (h), observando Vy = 0 

Vy = Voy - gt t , =  Vosen0  

El alcance R, es la distancia horizontal recorrida en el doble de tiempo que 

se requiere para alcanzar Vy = 0, es decir, 2tl. 

Si se hace y=O teridremos 

R- Vxt - Voxt = Vo cos Ot  = Vo cos 0 2tl 

R = 2Vo cos 0 Vo sen 0 
g 

K = 2 vo2 cos 0 sen 0 
g 

R = vo2 sen 2 0 
g 

Si observamos las ecuaciones h y R veremos que son solo tencr V o  

podremos calcular R y h max. 

Si 2 0 = 90" entonces R = vo2 que es un mixinlo valor entonces 
g 

podemos decir que 0 = 45" el alcance cero maximo. 

Si lanzamos un proyectil donde el origen con una rapidez inicial y a 

distintos angulos, se observa la siguiente proyeccion, 



Fig. 18 

MOVIMIENTO DE PHOYECTILES CON VELO('I1DAlD INlC'lAI, 

HORIZONTAL 

Si u n  objeto es lanzado horizuntalmente. no sujeta a In i~ccicm tlc I,) 

gravedad seguira con un rnovimiento uniforme rccorricndo en la un ic l id  tlc 

tiempo una distancia constante e igual a la velocidad en vi~  tucl dc su inc~ cia 

Despues de t unidades de tiempo habra recorridu una distancia igual a x - 

v t . sin embargo, en este caso la particula lanzada hori7,ontalrncnte esta 

sujeto a la gravedad que lo obliga a caer, verticalmente, con rnovimiento 

unifo~memente acelerado recorriendo y = % g2 

Asi vemos que el tnoviniiento de proyectiles con velocidad inicial horizonral 

puede sirnplilicarse al separar las cornponentes horizontal y vertical de  

movimiento asi: 



w 
vm = C'x 

- vx + I x 

Fig. 19 

Movimiento de un proyectil que se dispara horizontalmente. 

La velocidad y la posicion verticales aumentan con el tiempo de la misma 

manera que en el caso de un objeto de caida libre. Notese que la distancia 

horizontal aumenta linealmente con el tiempo, indicando la existencia de una 

velocidad horizontal constante. 

v, = Velocidad inicial horizontal. 

donde y = posicion vertical. 



v,,, = Velocidad inicial vertical. 

g = aceleracion gravitacional. 

Para 10s problemas en 10s que la velocidad inicial es puramente Iiorizon~al. la 

posicion final resulta~-8 por debajo del origen y la velocidad final Iiabri de 

estal- dirigida Iiacia abajo 

Dado que la aceleracion gravitacional tambien tietie una direcciiln quc 

apunta hacia abajo. resulta mas conveniente elegir la direcciim Iiacia abaio 

como positiva. 

Notese asirnismo que para el lanzamiento horizontal 

Vou = VY ~ r y  = O 

Dado que la velocidad horizontal es constantc y que la velocidati iliic.i:~l 

vertical es igual a cero. Por lo tanto, las posiciones vertical y hori7otital CII  

cualquier instante estan dadas por. 

x = v,,,t Posicion horizontal 

y = 1/2 &!t7 Posicion vertical 

De nianera similar, las conlponentes vertical y horizontal de 11.1 velocidad en 

cualquier instante estan dados por: 

V, = v,,, Posicibn horizontal 

V r  = &!t Velocidad vertical 



Tanto la posicion conio la velocidad final se calculan a partir de SLIS 

componentes. En todas las formulas anteriores se deberi sustituir uri valor 

positivo de g si elegimos como positiva la direccion vertical hacia abajo. 

Ejercicios. 

Un avion vuela horizontalrnente a 1960 m de altura; a una veloci~fad (!e 180 

K d h .  El aviador debe dejar caer una bolsa con provisiories a un grupo de 

personas aisladas por una inundacion ~Cuantos metros antes de llegar sobre 

el grupo debe dejar caer la bolsa? 

x = Voxt 

Un caiion lanza u n  proyectil con una velocidad de 100111/s hrniantlo Iln 

angulo de 60" con la horizontal. Calcular la altura que alcanza (limax) y t.1 

alcance maximo (Xmax) 



vo2 sen2 0 140 
hmax = 

2 g  

Xmax = vo2 sen 281 g 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Por encuestas realizadas en la ESPOL y en establecimientos de nivel medio en el 

pais, se ha detectado que 10s estudiantes de secundaria tienen conceptos errados de 

las principales Leyes de la Fisica. 

2. Es de conocimiento general que en la mayoria de 10s colegios fiscales del pais 10s 

equipos de Fisica Experimental estan inservibles, o no existen materiales para la 

enseiianza de la Fisica 

3. Se presenta un aporte para la enseiianza de la Fisica, en especial en la parte 

experimental, con la presentacion en este trabajo de Guias para el Maestro y para 

el Estudiante 

4. Siendo el uso de la computadora uno de 10s avances mas notorios en el desarrollo 

del proceso de enseiianza - aprendizaje, tanto alumnos como profesores se hati 

visto en la necesidad de utilizar el computador como metodo didactic0 para la 

enseianza de las materias en especial de la Fisica ya que en el se pueden hacer 

simulaciones de fenomenos fisicos. 

Por anterior expuesto recomendamos: 
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1. Que todos 10s docentes del Brea de Fisica tomen conciencia sobre 10s preconceptos 

que sus educandos obtienen a nivel secundario y den 10s correctivos necesarios. 

mediante el estudio de tecnicas y guias adecuadas para la enseiianza de la Fisica. 

2. Que las autoridades de 10s colegios secundarios del pais dihndan la construccion 

de prototipos sencillos utilizando materiales del medio como se expone en la 

presente monografia. 

3. Que el profesor de Fisica en secundaria tenga acceso a guias didacticas tanto para 

el maestro como para el estudiante con el fin de preparar su unidad y su clase 

experimental correctamente. 

4. Que se incrementen 10s planes de estudio de 10s colegios la ensekanza de 

computacion con el fin de que el estudiante aproveche el beneficio didactic0 de esta 

poderosa herramienta didactica en la Fisica y en otras asignaturas 





ANEXO 2 

DETECCION DE PRECONCEPTOS SOBRE M ECANICA CLASICA 

Usted lanza una esfera verticalmente hacia arriba. Los puntos A, B y C de la figura 
B 

:@ : 
adjunta, pertenecen a la trayectoria de la esfera. 

. . , . . . . . . , . . El punto A pertenece a la trayectoria de la esfera, 

mientras esta asciende; el punto B, cuando la esfera 

alcanza la maxima altura; y, el punto C. cuando 

desciende. n Considere despreciable la resistcnci~ del aire. 

A 10s estudiantes a quienes se aplico esta encuesta, se les solicit6 que niarquen una X 

sobre la alternativa que consideren correcta acerca de las fberzas que actuan sobre ia 

esfera en 10s puntos A, B y C, advirtiendo que en la alternativa (e), deberian trazar las 

herzas que actuarian sobre la esfera, si ninguna de las alternativas (a), (b), O o (d), 

satisfacian sus expectativas. 

Los resultados obtenidos son 10s siguientes: 

Fuerzas que actuan sobre la esfera cuando esta pasa por el punto A, en su movimiento 

de ascencion. 

Estudiantes que cursan la matcria 



Los resultados obtenidos son 10s siguientes: 

Fuerzas que actuan sobre la esfera cuando esta pasa por el punto B. 

Estudiantes quc cursan la materia 

Flsica Tebrica I Ing. lnduslrial 

I 

Flsica Tdrica y Exp. I1 

Fisica Tebrica y Exp. I 1  1 

Profesores de Colegios 

TOTALIZAN 

Los resultados obtenidos son 10s siguientes: 

Fuerzas que actuan sobre la esfera cuando esta pasa por el punto C, en su movimiento 

de descenso. 

I (a) I (b) 

Estudiantes que cursan la materia 

Flsica Tehrica 1 Ing. industrial 

Otra Ingenieria 22 68,7 1 3,l 

Ftsica Tebrica y Exp. 11 22 75.8 2 6.8 

Fisica Tehrica y Exp. 111 24 77.4 1 3,2 

Profesores de Colegios 6 42.8 1 7,l 
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Sistema Fisico (i> 

segun ea su r 

pued; ser 

Rectilinea 



A i i X O  3 Fig. 2 
esti deter 'nado por I" 

_ _ c +  Posicion 
como cambio de F) 

definida como 
cambio de 

dcfinida Lorno canlbio de 





TEORICO ANEXO 4 Fig. 1 EXPERIMENTAL 
.. 

TEORIA Que relaci6n se puede AFll3MAClONES 

Mecanica Newtonana y egtablecer entre espa- La distancia recorrida por un 

Galileans. cia recorrido y el tiem- movil es directamente propor- 
a. 

cional al tiempo que recorre 

Principio 

Es posible encontrar una La constante de proporcio- 
cuacion o modelo matematico 

que represente el movimiento llama velocidad. 
de un cuerpo. Las ecuaciones represent at ivas 

del M.R.U. son 
Conceptos x = V (T -to) + Xo 
Posicion V = Vo = cte 
Desplazamiento Si el origen de las coordenadas 
Espacio coinciden con el origen del 

movimiento y to coincide con el cero 
Velocidad 

Rapidez x = v.t. 
v = cte 

Ecuaciones del movimiento 

Reduccion de unidades 
REGISTRO DE DATOS 
n x(em) t(s) t2(s) t?(s) t = - 'lt x/t 

Representacion grafica n 

Estudio del Movimiento de una - 
burbuja en un tub0 con agua (M. R.U) 



TEORICO ANEXO 4 Fig. 2 

\ ~ Q u e  relacion se 
Mecanica Newtonana y puede establecer 
Galileans. 

Principio I- 
entre velocidad, 
espacio recorrido y 
tiempo empleado? 

Es posible encontrar una \ LCuil es la ecuacibn 

IEI increment0 de la velocidad 

/en cada unidad de tiempo es: 

 IS^ la aceleracion es constante es 

ovimiento uni forrnenierile 
ecuacion o de un 

variado. 
rnatematico que represente el 

movirniento de cuerpo. 

Conceptos 

Espacio 

Aceleracion 

Velocidad 

Tienlpo 

Ecuaciones del movimiento 

Reduccion de unidades 

Representacion grafica 

Las ecuaciones representativas 

I del M.R.U. son: 

x = Vot + atz 
2 

x = V + V o  . t  
2 

2ax = v2 - vo2 

I: 
REGISTHO DE UA'I'OS - 

n xrn t(s) ~ ( s )  t2(s) V - XI t 
I 
2 
n 

Estudio del Movimiento de una eskra 
en un piano inclinado 



TEORlCO ANEXO 4 Fig. 3 EXPERIMENTAL 

TEORlA Que relacion se AFIRMACION ES 

Mechica Newtonana y Es posible calcular la 

Galileans. magnitud de la aceleracibn 

Principio y velocidad 

Es posible encontrar una Cuales son las e- \ 
ecuacion matematica que 

relacione el concept0 de 

gravedad. 

Conceptos 

Espacio, en una dimension eje 

Tiempo, de subida, total, de bajada. 

-Ecuacion lero y 2do. grado. 

- Concepto de pendiente 

- Representacion grafica 

- Velocidad inicial y final 

- Periodo, frecuencia. 

I de la gravedad, con relacion 

de velocidad y el tiempo 

E DATOS 

ACONTECIMIENTO 

Estudio para la obtencion del modulo, direccion y sentido del vector gravedad. 

utilizando el period0 de una regla y la caida de un cuerpo que topa con ilna pesa. 

permitiendonos encontrar la distancia y recomda por el peso. 



TEORlCO AN EX0 4 Fig. 4 EXPERIMENTAL 

Que relacion puede esta- 

Mecanica Newtonana y locidad en dos dimensio 

Galileana., Principio de in- 

dependencia de Movimiento 

Principio Cual es la ecua- 

Es posible encontrar 

ecuacion matematica 

relacione 10s dos movimie 

y el movimiento parabolico 

Conceptos 

Espacio, en dos dimensiones 

Tiempo. 

-Ecuaciones de 2do. grado. 

- Concepto de pendiente 

- Representacion graftca 

- Velocidad en dos dimensiones 

horizontal (uniforme) y Vertical 

(uniforrnemente variada) 

I distancia y la altura con 

relacion del angulo y la 

velocidad al iniciarla. 

(asumientos el ' valor de la 

gravedad) (9,8 m/s2)  

tEGlSTRO DE DATOS 
Dbservacion ( x(m) ( y(m) ( t(s) 

Observacion x(m) y(m) t(s) 0 

Estudio del movimiento del proyectil, lanzado con 

velocidad horizontal inicial, que cae de una rampa. 



ANEXO 5 -TABLA S 

CONTENIDOS 
CONCEPTUALES 

Z 1 Sistemas de referencia. 
Determinacion de la po- 
sicion 

z2 Espacio recorrido, trayec- 
toria y deplazamiento. 

33 Velocidad media e ins- 
tantanea. 

34 Estudio del movi~niento 
rectilineo y uniforme. 

3 Caracter vectorial de la 
velocidad 

26 lntroducciQ al concept0 
de aceleracion 

Z7 Estudio del niovimiento 
uniformemente acelerado. 

C8 La gravedad 

C9 Principio de independen. 
cia de los movimientos. 

proyecti les 

CONTENIDOS 
PROCEDlMENTALES 

'I  Identificacion de inte- 
rrogantes de la vida 
cotidiana. 

'2 Diseiio ylo realization 
de experiencias. 

33 Eniision de Iiipbtesis. 

?4 ObservaciCNi y recogida 
de datos cualitativos 

P5 UtilizaciQ de aparatoz 
de medida. 

P6 Representacih e inter. 
pretacion de graficas 

P7 Faniilarizacion con e 
cambio de unidades J 

utilizacion del S.I. 

P8 Comunicacion e inter' 
pretacion de resultados 
Elaboracion de conch 
siones. 

P9 Expresion de ideas utili 
zando un lenguaje cien 
tifico adecuado. - 

PI0 Utilizacih de ecuacio 
nes matematicas en 1; 
resolucich de proble 
mas. 

PI I lntercambio y defens; 
de ideas utilizando argu 
mentaciones fundamen 

2 

P 12 Interpretaciim de textos 
P 13 Deterrninacion de 10s 

errores cometidos. 
PI4 RevisiQ de lo 

ap rendido 

CONTENIDOS 
ACTlTUDlNALES 

A1 Interbs por fenomenos o 
hechos de la vida 
cotidina. 

A2 Rigor, precisio, orden,. . 
en la recogida de 
information. 

A3 Actitud critica y fi~tida- 
mentada. 

A4 Asrrniir responsabilidades 
en las tareas del gmpo. 

A5 Actitud flexible y de 
colaboracio~i en el grupo. 

A6 Valorar el conocimiento 
cientifico con10 proceso 
de construccibi continua 
y de revision pernianente. 

A7 Fo~naitar una actitud 
positiva liacia las Cien- 
cias y sus repercusiones 
sociales 

A8 Mejorar la autoestima 

A9 Divertirse en el trabajo 



ANEXO 5 - FIG. 6 

EXPLICITACION 

I 
KELtS'I'Rt ~CIIIKAC'IOh 

Rcposo v 
nlovimicnto 
Sistcnla d c  
rcrcrcncia 

PREGUNTAS CONTENIDOS INTENCIONES 
CLAVES PROCEDIMENTALES EDUCATIVAS 

* I .  Por q116 cslrdii~r el Idcntilicacii)~~ i~ltcrro- Iniciar y conlcx- 
nlovi~nie~~to'l  i,C61110 lo goiltcs vida cotidiana. tnalizor la r r n i h l  
vanlos a h a d ?  tlitllictica y org:l~limr :I 

ItW ;1 l l l l l l l l t ~ s  

lisplicar- Iar itlws clc 

Idc1ltificaci011 tlc intc- 
rrogantcs vida cotidia~la. 
* Intcrprct;~ciOn dc tcxtos 
* I~ltcrca~nbio v dclknsa tlc 
idcas. 

Ilxprcsiih ideas u t ~ l i m ~ l d o  
Icngr~:~.jc cicnlllico. 

' Kcp~rsenli~cii~ll  c 
intcrpctncihn de grhf cas. 

* I)clc~-lninr~r 1:1 
posiciOn J c  trn otjclo 
con ayrda tlc rmos cjcs 
ctx)rdcn;ltlns. 

Represcntacion 

grhfica. 

Espacio recorrido 
Desplazaniicnto 

i l l s  I nlis~no Idcntiticacibn dc in- Kcl:lcion:lr v clik- 
espacio rccorrido, terrogmtcs vida co t id ia~~r  r c~~c in r  los conccptos 
tmycctoria y depla- * I~sprcsihn dc  ideas dc  cIcspi ; l~;~~~i i i l~lo  t 

za~nienlo? ulilizando Icngrule c i e ~ ~ t i -  espacio rccorritlo. 
lico. 

* i,COlllo se pucdc * Ikpresiih tlc idcas * Aplicar 10% 
dcscl-ihir co11 detnlle el r~tilizludo I c ~ ~ g r ~ a ~ e  c i c ~ ~ t i -  cowcplos aprcntlitlos 
nlovi~nicnto scpuido lico. a nn caso collcrcto. 
por un ohjetol Intercan~hio y JeScnsa do 

ideas ntilizmdo argu- 
rncntacioncs hien Linda- 

* I'vitlcr~ci;~r el culnhio 
dc  las ideas iniciales 
en el : l l ~ l l ~ l l l o .  
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EXPLlC ITACION 

Velocidad media 

Velocidad 
Instantanea 

Movimiento 
Uniforrnc 

Caracter vectorial 
de la velocidad 

velocidad l b a  un Identi l iadm de intesrogmten Esclareccr el nmuT.lto de 
objdo? vida cdidiana. velocjdad malia. 

L Q J B  relacih existe Exproaib ideas utilizando * Mcdir el movin~icn-lo. 
enbe e, v, yt? lenguaje c id f i co .  Onidadn v sipilicmh, 

* Intercambio y dehsa de ideas. Iisim. Keali~ar dlu~lc~ 
Familiari7aciin u m  el cimbio scncillcm. 

& unidada. 

i,C6mo se puede dder- * Eminiin de hipblesis * Aplicar lo edudiado a 1111 
minar exp&mentalmtnte Reali7aciim de expaien-cias. nrovimimto r m a d n  (hi. 
si un obielo se mueve am 1Rilizacih de aparatos de KCI) .  Iniciar a1 disc-lo y 

un movimiorlo? de re&ados. las medidas. 
Valoraciin de errores. hfostrar In c d a m c i : ~  

int~ma dcl tralv~so ci~-rti- 
ficn. 

velocidad cxnstanle? mcdida. realizaciim de eyerim- 
i, Qu6 prohlemslica Remgida de datos. ciaa. Aprender a calcular 

amlleva al estudio real de Rqnmmtnci6n e interprdaciin Im  erreres arn~ciidm ar IAPLICACIOP 

i,Es nuficiente la Vm pnrn Expmiim ideas utili7ando Kclacicntar el nucw 
cnrndai7ar un movi- tengrlaje cienlffim. cxmcrpt~, in1rod1tc;ldo (Vi ) 
micnto? Intacambio y defmsa de idens a m  el alderier (Vtn). 

Represtntaciin e interpretadin 
de @ficm. 

l.Qt115 informaciim nos Comunicacidn e intaprdadim Relacionar lw am- 
uuministran las grhficas del de resultados. ccptm antmiom m las 
hl.R.11.7 I hili7aciin deaxlacimes mate- rrpresmtacimm grificas. 

i,C!ho se puede establc- mMicas a, la rerroluciim de * Cmedar la prridicn a* 
m In ocnaciim rqrrmcn- pmhlemas. Ias axlacimcs rqrescn- 
tativa dc tm M. R.1 I.'? Familinriz~Liin LWI el cmmhio tativnnde MU11 

dc unidada. 

para dater-minar la matanlticas en la moluciim dc vd i x in l  dc In velcn<dad. 
pmhlemas. * (lpcrar url vmiorcs dc 

fhnna elurtulal. 

i,*b modificacick Idcntificacih de inIerrogarltt% * Aplicadivt dc lo 
implica la intmducciin de vida cotidiana dudiado n unit si lrtacii~~ 
la dirati im y el M i d o  de Expraiim de idens utili7andu unLrrda. 
la velocidad en la  lcnguaje cicnllliw. * I>cdwir Ins ccv:~ciirr~.i 
resolucih deprub~mas? i i  de emndn~es ck C.1. C. 

ml*mritican en la rcurlttciim de 
probleman. 

i,mC hfamsciim nos da 
de la mdqxndencia de 10s 
Movimitntos? 

/.CuBI en el valor de la 
gravedid? 

Cu6lrs non lxxm de 
caida libre & 103 ouerpd 

Calcular la altum mlxi- 
ma y el alcance dx i rno  
en dit'aentea problemas. 

* I:.vidmcinr cl c a ~ n l h  dc 
idcnn i n i d a k ~  01 el 
0Illmn~~. 
* Aplicar I r ~ s  ctn~tx-i- 
n~ientos para el ~ t l a l l n  tie 
In ahura n~nxima y cl 
a lmcc maximo. 
* Relncimar I w  cmoci- 
mimtos de independencia 
de los movimimtos 81 el 
plann. 
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EXPLlClTAClON I DE IDEAS I 

Velocidad media 

Velocidad 
Inslanhnca 

Mwimienlo 
Uniforme 

Caracier veclorial 
de la vclocidad 

I REVISION I 

- 7 

Rl I 

~ ( ) u d  velocidad lleva un Identificaciin de interroganta * Esclarmr el unicqto dc 
nbjdo? vida didiana. vclocidnd nialin. 

~ Q u 6  relncih exir*e Expresiim ideas ulilizando * Mcdir cl ~rw\imior-tm 
mtre e, V, yi? Imguaje cioltifioo. Cbiidadc~ v sigiilicado 

lnterolmbio y defensa de idcas. fisico. Realimr c i l a ~ l m  
* Familiari7acih am el cambio sencillos. 
de unidades. 

* I. Q u B  prohlemhtica Rmgida de datos cias. r2prender a calatlnr 
amlleva al estudio real de * Repremhci6n e intapretGciim loa m r e s  mrmdidm m 

i , C h u  se puede deter- Emisiin & hipirlcsia Apliar lo cstudindo a un 
minar expuinidnlmente Heali7aciin de experimcian. riiovimiatto ammtio (hl. 
si itn nbjdo se mueve am 1 Jtili7acitm de aparatcm de R [I). l~ i idnr  al di.&o y 
velocidad amdnte? modida. ralizaciim de emmim- 

de resultados. las nrdidas. 
Valoraciin de ermrm. McMrar In udierencin 

interns del traltajo ciaiti- 
fiai. 

1.1:s n~licienieln Vm para Elxprsiim ideas ulili7ando Wclaacninr el t~ucvo 
wradaimr un movi- leng~rnje cienltficn. exmc~io  introducidn (Vi ) 
mimtnlo? htercanihio y dcfcnsn dc idcis am cl nitwioc (Vni). 

Reptescntaciim e mterprehdh 
de griificas. 

~ Q r e  informaciim nos * Comunica~%m e inierprelaciim He1:icicninr los uni- 
summistran las grhficas del de raulta&w. q t o s  anlwiorcs uur liis 
M.H.11.7 tJtili7aciim de m ~ a c i m m  mate- reprmincitric- gr6licas. 

i , C i m  se puede &ahle miticas en la resolucih de Conednr la p r i e i u  cywi 
cer la emncitm r e p r m -  prohlemas. Ins a~tncitnim qrcscn- 
tativa & un M.H.U.? Familiarizacih om el olmhio tativas de MWll 

de unidadea. 

i,Como se puede &a- Repre.vmhci6n e inta-pretscihi Apliwr Ica un~rni~niai-  
minar la ccuacih rcprc- dcgr15fias tos adquiridns en In inta- 
.scntativa de w movimitn- Resolucicin deprohlemas prdnciim de griifiois y a1 
to a paair & lala gfdfica? la r m l u c i h  dc pmhlanns 

~ Q u 6  modificadin Idmtificaeiin de intutognntcs Aplicndim ck lo 
implica la introduuciin de vida cdidiana cxludiatlo a una situaciim 
In direcciim y el mt ido  & Ewresiim de ideas utilimndo un ic~da 
la veliwidad en Is lmguajecimtlliw. I)IX(ctcir 1:is c~macimt~~ 
resoluciin de problemas? * Uilizacitm de ec11ncitrtc5 de C.1, C. 

matem;itiolr a, la resoludim dc 
prohlanas. 

(,Qu6 inhmac ih  nos da 
de la htdcpmdencia & Ios 
Movimidnlos'! 
* i.Cctril es el valor do la 
gravuia&? 

CuAles son Ixxxx de 
ail&? l i he  do Ios cuqc*l? 

Cala~lar la shura mbwi- 
ma y el a lmce  miximo 
m dif'&a prohlcmas. 



ANEXO 6 . 
PROGRAMA DE SIMULACION DE FENOMENOS DE MOVIMIENI'OS 

(TURBO PASCAL) 

M O D O G R A F I C O  



ANEXO 7 

TEORIA DE ERRORES 

Como resultado de la imperfection de 10s aparatos de medicion y de 10s sentidos del 

ser humano en cualquier tipo de medicion, solamente se obtiene valores aproximados. 

Los errores se clasifican en: 

Errores Sistemriticos, determinados o constantes.- Estos ocurren a1 emplear equiyos 

defectuosos o ecuaciones de trabajo incompletas. 

Errores Indeterminados, accidentales o de azar.- Estos ocurren cuando sus causas 

no son conocidas. 

lncertidumbre absoluta, es el interval0 de valores en el cual se garantiza se 

encuentra el valor deseado. 

lncertidumbre relativa, es la conlparacih de la incertidumbre absoluta con el valor 

de la medicion misma. 
lncertidumbre absoluta x 100 

% E.R = valor medio 

lncertidumbre en funcioaes de uru sola variante 

Metodo General 

lncertidumbre en funciones de dos o mas variables 

Metodo General 



GRAFICOS Y ECUAClONES 

En Fisica experimental se usa con mucha frecuencia para descubrir 10s fenomenos que 

se van ha estudiar. El estudio de 10s graficos resulta de gran importancia debido a su 

gran utilidad. 

SUAVIZACJON DE UNA CURVA. 

Despues de haber realizado una experiencia de comparacion entre la rnediciim de dos 

variables x, y obteniendo un cuadro de datos 

A1 graficar estos datos experimentales en papel rnilirnetrado, y a1 querer unir 10s 

puntos no saldra una recta continua, esta representacion no es corrects, tendremos que 

trazar una recta continua, la cual a su paso tomara unos cuantos datos experimentales 

y 10s restantes deberan estar en numeros iguales arriba de la recta como debajo de ella. 

Fig. # 1 Fig. ff  2 

PROPORCIONALIDAD DIRECTA 

De la grafica # 2 obtenemos una ecuacion de Proporcionalidad directa Y = kx donde 

k es la constante de proporcionalidad conocida como pendiente, podemos enunciar: 



La grafica de una magnitud quer varia en proporcion directa a otra, da una recta quc 

pasa por el origen grafico # 2. 

La pendiente, para calcularla , se toman en el grafico correct0 dos puritos no 

experimentales y se forma un triangulo rectangulo en donde 

A y -  Y2 - YI 

Relaci6n Lineal, No sienipre la recta pasara por el origen, ya que una de las 

magnitudes relacionadas es nula, la otra tiene su valor diferente de cero, de tal suerte 

que al graficar 10s datos intersecta al eje de las ordenadas (y) 

Y es de la forma Y = Y o + k x  

Fig. # 3 

En donde Yo es el dato inicial de la magnitud y 

Para determinar la pendiente en la relacion lineal procedemos de forma silnilar a la de 

la proporcionalidad directa 

OTRAS GRAFICAS. 

Es posible que al graficar Y vs X se obtengan unas hiperboles 

y = kx' 



hacemos Z = x2 

z = X7 

z = llx 

z =  l lx2 

y obtenemos y = kz y esatamos en proporcion directa fig. # I ,  lo que indica que 

tenemos que graficar y con x2; y con x3, y con Ilx. 

CALClJLOS DE ERRORES I)E L A  PENDIENTE 

Se grafican las magnitudes x,y, (se linealizan ), podelnos seguir el siguiente 

mecanismo: 

I .  Se obtiene la incertidumbre de la escala escogida para las dos magnitildes hi, (3 

con las siguiente solution: 
Valor distancia 

Ay = i3y = ; n = numero de divisiones 
2n 

2. Con la relacion de la pendiente obtenemos la incertidumbre tle la pe~ltlicntc. 

(derivando parcialmente). Considerados como valores absolutes. 

3. Tenemos luego (m +_ (%I) 
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