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RESUMEN:

En este trabajo se centra en el proceso de enseéiprendizaje de uno de los conceptos claves ea:flas
fuerzas. Mediante un seminario téorico impartide pb profesor y una serie de experimentos y cakulo
realizados por un grupo de alumnos se pretenddéogusumnos sepan distinguir, medir y calcular sede de
fuerzas , asi como todos los conceptos relacionamosllas.

PALABRAS CLAVE: fisica, seminario, fuerzas, expeentos

ABSTRACT:

This work focuses on the teaching-learning prooésme of the key concepts in physics: the foBgsneans of
a theoric seminary given by the professor and #&sesf experiments and calculations performed Isyuaents

group it is tried that the students know to distiisty, to measure and calculate a set of forcesyakas all the
concepts associated with them.

KEY-WORDS:
Physics, seminar, forces, experiments
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SUMARIO: 1. Introduccién, 2. Propuesta y organidacde los seminarios, 3. Seminario de fuerzasyimeP
experimento: Determinacién de la aceleracion deasgensor, 5. Segundo experimento: Determinacion del
coeficiente de rozamiento estatico entre tres $os diferentes, 6. Tercer experimento: Disefiar u
experimento que permite calcular la normal en anglnclinado, 7. Conclusiones, 8. Referencias.

SUMMARY: 1. Introduction, 2. Offer and organizatiaf the seminars, 3. Seminar of forces, 4. The firs
experiment: Determination of the acceleration ofetgvator, 5. The second experiment: Determinatibthe
coefficient of static rubbing among three differentfaces, 6. The third experiment: To design gregrent
that allows to calculate the normal force in a sigplane, 7. Conclusions, 8. References.

1. Introduccién

La ensefianza de la Fisica en la universidad estalmente en proceso de desarrollo y cambio en todo
el mundo, como se puede constatar en las divepsataeiones que se realizan en diferentes Foros y
Congresos Internacionales, Redish y Ridgen (199Wherghien (1998) y Guisasola (2001).
Recientemente se han celebrado las IV JORNADAS BEENSENANZA DE LA FISICA Y LA
QUIMICA, Investigacion didactica e innovacion eraela (28 y 29 de noviembre de 2008).

La Fisica es una de las materias que presenta yornfracaso escolar entre los estudiantes de
Ensefianza Secundaria y Bachillerato, fracaso gtragada a la universidad. Sin embargo la Figica e
una Ciencia de gran importancia que se encuenéisepte en buena parte de nuestra sociedad, con
multiples aplicaciones en otras areas. La fisigaaiida en primer curso aporta las bases teéricas y
practicas necesarias para asignaturas como Mecamganodindmica, Mecéanica de Fluidos,
Hidraulica, Resistencia de Materiales, Célculo dgUgturas, Electromagnetismo o Electrotecnia. La
asignatura de fisica debe por tanto proporcioas alumnos los fundamentos fisicos necesarios para
el desarrollo de sus estudios, relacionados coprarama de esta asignatura, con el objeto de
cimentar la formacion de los futuros titulados solma sélida base.

Debemos lograr que los estudiantes realicen umdjzage significativo, de ahi nuestro gran intenés
invertir esta tendencia al fracaso a través derampatos y, de paso, fomentar el interés por lc&is
Experimental. Una de las principales razones da askeva dindmica es la constatacion como
profesores de Fisica, del desajuste existente kntree ensefiamos a nuestros estudiantes y lavisio
que ellos acaban teniendo de la Fisica y sobre ldmperiosa necesidad de la adecuacion de la
ensefianza de la fisica en el nuevo marco del Espacopeo de Educacion Superior (EEES).

Con el fin de conseguir un marco de trabajo-apeajeli(Zabalza, 2004), los objetivos fundamentales
de partida en el nuevo enfoque que hemos dadasagaatura han sido:

= Realizar un esfuerzo por impartir una Fisica Gdrggra resulte atractiva para los alumnos

de las diferentes titulaciones inmersas en la adapt al crédito europeo.
= Crear en el aulay fuera de ella un clima de gpe@on y motivacion.
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= Que el estudiante sea capaz de llevar a cabo endipaje autonomo, guiado por el profesor
que se convierte en gestor del proceso de aprgadatanismo tiempo que el profesor lleva
a cabo también un aprendizaje del proceso de emzfia

= Lograr que los estudiantes adquieran las competengenerales y especificas de la
titulacion.

= Proporcionar a los alumnos todo el material didéctiecesario para guiar el estudio de la
teoria, facilitando el acceso a la informacién yculoentacion, asi como favorecer el
intercambio de ideas y de opiniones.

= Llevar a cabo una evaluaciébn continua de la asigaatrealizando diversas pruebas
intermedias a lo largo del curso.

Teniendo en cuenta que las competencias genégisasieben ser adquiridas por cualquier estudiante
universitario, son entre otras:

* Aprender a aprender.

 Organizar y planificar.

 Analizar y sintetizar.

« Aplicar los conocimientos a la practica.

* Adaptarse a nuevas situaciones.

« Expresar con claridad de manera oral y escrifa propia lengua.
 Capacidad critica y autocritica.

« Trabajar de forma cooperativa en equipo.

» Capacidad de iniciativa.

 Capacidad de liderazgo.

Se necesitaba un cambio en la ensefianza de k& disitorma que los alumnos adquiriesen realmente
esas competencias.

2. Propuesta y organizacion de los seminarios

La materia de Fisica en la Universidad Alfonso XSabio da lugar a diferentes asignaturas en las
diferentes titulaciones, con un creditaje actudtee® créditos (por ejemplo en Arquitectura y la
Ingenieria Técnica de Disefio Industrial) y 15 da&di(en Ingenieria Industrial). Al encontrarse la
asignatura en primer curso, los conocimientos aidips en el bachillerato son basicos para cursarla
con éxito. Los estudiantes que llegan a la unigatsimuchas veces carecen de dichos conocimientos.

La asignatura se ha dividido en cuatro blogueside®r(mas en algun caso un quinto bloque

experimental que se realiza integramente en etdidr@ de fisica). Los bloques tedricos se dividen
Su vez en una parte correspondiente al examerpartg correspondiente a entregas de problemas en
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grupos de tres o cuatro alumnos y una tercera partespondiente a los trabajos realizados por el
grupo a partir de los seminarios de fisica impastipor el profesor.

El objetivo fundamental de estos seminarios es:

o Conocer los conceptos basicos, principios y modeoscos de las diferentes partes de la
fisica.

0 Aplicar las leyes de la fisica a la interpretagiGesolucion de problemas.

o Familiarizarse con la terminologia propia de lcéisincluyendo interpretacion de ecuaciones,
gréaficos y diferentes tipos de modelos fisicos.

o0 Familiarizarse con los métodos y la experimentacion

0 Analizar las relaciones de la fisica con otras sadwla ciencia y la tecnologia.

El esquema de la propuesta de los seminarioseseper en la Figura 1

\ CONSULTAS

PROFESOR )
:l\v EXPERIMENTO )

SEMINARIO GRUPO PRESENTACION
::% CALCULO )

Figura 1: Esquema de la propuesta de didactica dedefianza de fuerzas

La organizacion de los Seminarios correspondegalesite esquema:

Clase tedrica de una hora de duracion

Propuesta de trabajos en el portal de la asignatura
Formacion de equipos de 3 6 4 alumnos

Entrega de trabajos y presentacion de los mismos
Evaluacién de los trabajos

PR

En todo momento el grupo de alumnos es asesoradelpequipo de profesores de cara a la
realizacion de los seminarios.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.




Experiencia piloto: Ensenanza de las fuerzas en fisica general en el marco del EEES 7

3. Seminario de fuerzas

La ensefianza de las fuerzas es clave en fisiagbask para otras asignaturas como mecanica,djuido
resistencia de materiales, estructuras, etc. Eslernas conceptos que ha dado lugar a mas trathejos
investigacion en la didactica de la ensefianza disitzaa. Asi por ejemplo Stinner (1994) cuenta la
evolucion del concepto de fuerza desde Aristotedasa Einstein.

Son muchos los enfoques en la ensefianza de lamduétor ejemplo, algunos autores como Larra-
Barragan (2008), presentan una forma de acereal@ensefianza de los conceptos de fuerza y de
trabajo para un curso introductorio de fisica basaal Algebra. La relacion entre las fuerzas y la
cantidad de movimiento es presentada por Diaz &m€rB90) y Hermman (2000). Garcia Borras
(2005), presenta una propuesta didactica parazafiaonceptos, tales como las leyes de la Dinamica,
utilizando un atrayente recurso didactico: el cin®e han publicado libros donde se muestran la
realidad o la ficcion de las llamadas peliculagigacia ficcion y su relacion con la fisica, Ameagu
(2005)

La distincion entre fuerza centripeta y centrifugayceptos que causan una gran confusion entre los
alumnos es analizada por Casadella (1985) y (19930hva (1996).

Otros conceptos, como por ejemplo, cdmo resueberstudiantes un problema comun en Fisica, la
maquina de Atwood, y otros relacionados y las asedlificultades que tienen con la aceleracion, y el
papel de las fuerzas internas y externas se muasghbtrabajo de McDermott (1994).

Otros autores como Mendoza (1997) se centran efutagas de rozamientos entre solidos. Las
fuerzas de friccién son también el objeto de estadi otros autores como Concari (1997) y Garcia
(1992). Este ultimo describe modelos microscopjara explicar mejor las fuerzas de rozamiento, por
deslizamiento y de rodadura. Krim (1996) hacenalisis del rozamiento a escala atomica.

Incluso aprovechar los errores y las imprecisiatedos libros de texto para ensefar fisica ha sido
también objeto de investigacion, Campanario (2003).

Como podemos ver la ensefianza de los conocimiémboisos clave es un problema que preocupa
cada vez mas al profesorado debido a la constatdei@ltos porcentajes de respuestas erréneas de lo
estudiantes a cuestiones teoricas que exigen ndaséhera repeticion de la teoria impartida eneclas
sino la aplicacidn creativa de dichos conocimien@&mo hacer para que la fisica sea realmente un
pretexto, para que los alumnos puedan desarrailpessamiento a través del analisis y reflexién de
las leyes y principios es uno de los objetivossie gabajo.

El primer seminario que hemos realizado ha sidoestibuerzas”. Uno de los principales objetivos es
que debe quedar claro que toda fuerza describénteraccion. Existen muchos conceptos errébneos
relacionados con fuerzas: Muchos estudiantes trerda&lentificar fuerza con velocidad, no saben
separar cuerpos y tienen dificultad en identifielacuerpo sobre el que han de dibujar las fueEas.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECEEE10_002.pdf
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Principio de accion y reaccidn les crea tambiéntragdificultades, aceptan por ejemplo que la Tierra
ejerza una fuerza sobre un objeto, pero les asldifieptar que el objeto ejerza una fuerza igude y
sentido contrario sobre la Tierra.

Otra dificultad proviene de la confusion que tieaéggunos respecto al método que deben aplicar para
resolver los problemas. Ponen fuerzas de inerdizaado sobre un cuerpo cuando se describe su
movimiento desde el sistema de referencia inerdtal.otras ocasiones dibujan en el mismo diagrama
de fuerzas una fuerza centripeta y otra centrifGgafunden el sentido de la fuerza de rozamiento,
dibujan mal una reaccion normal, en muchas ocasinaesaben si deben dibujar una reaccion normal
0 dos, confunden las reacciones que aparecen ediftoentes tipos de apoyos, llegan incluso a
confundir los problemas de estatica con los dendiceh no saben distinguir entre una fuerza
conservativa y otra que no lo es, confunden masaeso, etc.

El punto de partida para la implantacion de estedadogia de ensefianza-aprendizaje, tal y como se
muestra en la Figura 1, es la imparticion por pdeieprofesor de un seminario sobre fuerzas en el
salon de actos. A este seminario asisten todosllmsnos de la Escuela Politécnica matriculados en
Fisica General. En dicho seminario se explicaptaxipales fuerzas que se utilizan en los probtema
de fisica general en el contexto de la Dinamickagmrticula, el Solido Rigido y la Estatica:

* Peso

e Reacciéon normal

¢ Tensiones en cuerdas o cables
e [Fuerzas elasticas en muelles

e [Fuerzas de rozamiento

e [Fuerzas de inercia

* vy Fuerzas aplicadas.

Estos conceptos son fundamentales para cualquiemal que quiera cursar las titulaciones de grado
pertenecientes a la rama de ciencias, y de indaniarquitectura.

A partir de dicho seminario se propone a los alsnrealizar un trabajo sobre dichas fuerZas.
objetivo de dicho seminario es distinguir entredogrsos tipos de fuerzas presentes en la natrarale
La propuesta de trabajo correspondiente a estenadmise detalla en el portal de la asignaturaa Est
propuesta es la que se muestra en la Figura 2.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.
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1° SEMINARIO DE FiSICA : LAS FUERZAS

Desarrollo del trabajo de los equipos

En este trabajo se evaluara, no solo el desapodipio de los experimentos propuestos, si no tamlai¢
forma de la resolucion, la originalidad de la misynka presentacion tanto a nivel documental cono a

nivel oral.

Este trabajo consta dees sencillos experimentagie los alumnos deben desarrollar por medios ssnpl
utilizando todo aquello que consideren necesaria [gacomprension de lo resultados finales.

1.- Determinar la aceleracién de un ascensor cuamde y baja, utilizando una bascula.

2.- Con ayuda de un dinamémetro (se vende en dealfgureteria), calcular el coeficiente de rozartoe
estatico de tres superficies diferentes.

3.- Apoyandose en el apartado anterior y una vanaido el coeficiente de rozamiento, disefiar un
experimento que permita calcular la normal quelanginclinado ejerce sobre un cuerpo.

Los profesores de la asignatura asesoraran enntodeento a los alumnos durante el desarrollo de¢ los
trabajos.

Figura 2. Propuesta del seminario expuesto enrtdlpe la asignatura

4. Primer experimento: determinacion de la aceleraciomle un ascensor.

La aceleracion de un ascensor se puede medir desds/formas, por ejemplo con una maquina de
Atwood colgada en el techo del ascensor, Crosest(2005), Franco (2006) o con un mandmetro
(2006). Mucho mas sencillo es medirlo con una Has®ara la determinacion de la aceleracién de un
ascensor los estudiantes han colocado un objetiodde un ascensor. Este ascensor era el de su
domicilio particular, el de la residencia de esinties de la Universidad e incluso el ascensorgimal
edificio publico. El objeto colocado varia desde umasa de 100 g hasta la del mismo estudiante.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECEEE10_002.pdf
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Figura 3. Determinacién de la aceleracion de usresar

Primera PRACTICA

BASCULA REFOS0

SUBIENDD BAJANDO

Figura 4. Diferentes lecturas de la balanza

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.
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Algunos alumnos confunden los conceptos de pesasang Qué es lo que realmente medimos con la
balanza y qué unidades tiene, g o kg o kg fuerza8h&mente creen que la lectura de la balanzka es e
peso (subiendo o bajando) lo que les llevaria &lamrmgue por ejemplo al tirarse por una ventana su
masa serian menor (con lo que no seria necesalipareningin régimen alimenticio salvo lanzarse al
vacio si uno quisiera adelgazar). En algunos cksosasa del alumno bajando por el ascensor la
presentan con valores de 600 g (ni siquiera la masa bebé recién nacido). No obstante la mayoria
de los alumnos son capaces de distinguir entre ,masso y reaccion normal y de calcular
correctamente por tanto la aceleracion de un ascens

Incluso en paginas Web de Internet dedicadas &vldgdcion de temas de fisica se confunden estos
conceptos.

Si a un estudiante cualquiera le preguntaran cyzega, diria algo asi como peso 75 kg, por ejemplo.
Si le preguntaran cuanto pesaria en la Luna, yadpdrsona supiera que la gravedad lunar es seis
veces menor que la terrestre, contestaria sin dpgadi 2,5 kg. Y sin embargo, todas estas respuestas
serian incorrectas. No por las cifras, sino poruaglades. En el colegio nos ensefiaron que los
kilogramos, las toneladas y deméas multiplos y sutiphts (gramos, miligramos, etc) son unidades de
masa, no de peso. ¢Y no es lo mismo? Pues nogyal gueso es una fuerza, concretamente la fuerza
con la que un objeto es atraido por la gravedgdy yanto se mide en unidades de fuerza. La fuerza
la masa estan relacionadas mediante la segunda Egwton:

F=ma (1)

Hay que hacer notar que esta ecuacion seria erg@messtemas de masa variable, algo que es
facilmente demostrable si se escribe la fuerza éorina

(2)

Si pedimos en un supermercado 250 g de lomo, qusr@mecisamente eso, una cantidad de lomo
cuya masa sea de 250 g. Y si la tienda estd enuls,Lquerremos la misma cantidad,
independientemente de que su peso sea diferente.

Dado que en nuestra vida cotidiana, hay una reldmidnivoca entre masa y peso, es facil entender
por qué se intercambian los conceptos. Es masdaécit peso 75 kg que tengo una masa de 75 kg. Y
es aun mucho mas féacil decir en la Luna pesar@kf,que en la Luna tendria un peso igual al de un
objeto de 12,5 kg de masa en la Tierra.

Como todos sabemos en el Sistema Técnico Inglésidad de fuerza es el kilogramo-fuerza, también
llamado kilopondio. Se define como la fuerza negagsra acelerar un objeto de 1 kg de masa a 9,81
m/s’. Entonces un objeto de 1 kg de masa, pesa exaurarhekgf (0 kp). Sin embargo, si se nos
ocurre decir peso 75 kilogramos-fuerza, o pesoiltpdndios, aunque sea fisicamente correcto, la
mayoria de la gente nos mirara raro.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECEEE10_002.pdf
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5. Segundo experimento: determinacion del coeficientele rozamiento estatico entre tres
superficies diferentes.

Muchos estudiantes piensan errGneamente que lzafu@ rozamiento se opone SIEMPRE al
movimiento de los cuerpos, siendo cierto que lospiepone es al movimiento relativo de un cuerpo
sobre otro. Y ademas ante dos coeficientes nuatmenscual utilizar, si el coeficiente de rozamiento
estatico o el coeficiente de rozamiento dinamicos kstudiantes tienden, errbneamente, a usar la

formula F, = uN cada vez que se presenta una fuerza de rozamientieglizamiento.

El objetivo de este segundo experimento consistigistinguir entre el coeficiente de rozamiento
estéatico y dinamico y ademas observar el prinagi@accion y reaccion. La mayoria de los alumnos ha
realizado el experimento en el laboratorio de disgeneral, con masas pequefias de 100 g y el
dinamdémetro del laboratorio (entre 1 y 5 N de ragg0.1 N de precisién). Otros alumnos que
utilizaron un dinamémetro mayor se vieron obligadosrrastrar objetos muy pesados (por ejemplo
cajas con libros, mesas, etc).

Entre las conclusiones que obtuvieron los alumpogie destacar:

1) El coeficiente de rozamiento no depende de la forneel tamafio de la superficie

2) Es una magnitud adimensional

3) Cuanto mas rugosa sea la superficie mayor sera dadficiente de rozamiento

4) El coeficiente de rozamiento entre dos superfidegzende de las dos superficies, asi por ejemplo,
no es el mismo el de latén sobre ceramica que lealtdle sobre madera.

Las superficies utilizadas han sido muy diversagpa, lija, papel charol, suelo de ceramica, mader
tela de algoddn (toalla), formica, etc. Sobre esiggerficies han colocado una gran variedad de
objetos, cajas, cestos, botellas, vasos, mévileas| etc. Algunas de estas superficies se pueelen
en la Figura 5.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.
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Figura 5. Determinacion del coeficiente de rozamoiestatico

6. Tercer experimento: disefiar un experimento que periita determinar la normal en
un plano inclinado.

Siempre que tenemos un cuerpo sobre otro nos a&parex reaccion normal. Muchos estudiantes

piensan errébneamente que la reaccién normal apatdgesi se tiene un cuerpo apoyado sobre una
superficie horizontal y no dibujan dicha normalcgialquier otra situacion. La mayoria de los alumnos
tienden a pensar que esa reaccion normal es igyasa, algo erréneo ya que esto es Unicamente
cierto cuando no hay ninguna fuerza vertical yusrpo se mueve en horizontal. En problemas de
cuerpos en planos inclinados los estudiantes nesuehuchas veces los problemas diciendo que la
reaccion normal es la proyeccién del peso en &cdidn perpendicular al plano, lo que de nuevaseri

falso en general en el caso de tener otras fuargdicadas.

Si el cuerpo se mueve en una curva tampoco sabguémlireccion tienen que dibujar la normal,

llegando incluso a dibujarla erroneamente en kecdion tangente, y en el caso de saber correctament
su direccion no saben si dibujarla hacia fueraadmitva o hacia dentro de la misma.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECEEE10_002.pdf
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Este tercer experimento ha sido el que les ha stpuma mayor dificultad. Muchos estudiantes han
calculado tedricamente la reaccion normal y naalallegado a medir experimentalmente, no obstante
en muchos casos se ha constatado la teoria ceoitémeia experimental. El ingenio desarrolladoan |
construccion de planos inclinados se puede vea éigura 6 (mesas inclinadas, cristales, puertas qu
se han quitado de las paredes, cristales, chapgs, e

Figura 6. Medida de la reaccion normal

Este experimento debia basarse en los resultadesidts en el segundo experimento (célculo del
coeficiente de rozamiento estético). Se ha dadasd que un grupo de alumnos ha disefiado incluso
una maqueta “El Normalleitor” para medir la reaocidormal. Basicamente consta de un plano
inclinado, graduable a voluntad, con un muelle &ijoplano por un extremo y con el otro extremo

unido a un mévil con ruedas

7. Conclusiones

Entre las conclusiones son de destacar
= Se fomenta un aprendizaje activo, no pasivo comaredrecuentemente en las aulas
= El aprendizaje respeta el ritmo de trabajo del alum
= Fomenta el desarrollo de estrategias en la regoiut® problemas
= Se ha desarrollado el trabajo en equipo
= Se ha fomentado la iniciativa y con ello la motigac
= Los alumnos han interrelacionado con otras dis@gl{como Mateméticas y Dibujo)

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.




Experiencia piloto: Ensenanza de las fuerzas en fisica general en el marco del EEES 15

= Se han introducido en el uso de las TIC como com@ito a la ensefianza de la fisica

= Los alumnos han realizado una busqueda bibliogréfic

= Se ha incidido en conceptos claves

= Se ha producido un acercamiento de la teoria acéitues practicas cercanas al alumno

= El trabajo en grupo implica también una respongtgul en el reparto de tareas, en las
relaciones personales, etc.

A la vez, esta experiencia piloto ha servido comia gpara agilizar los sucesivos cambios previgtos e

el resto de centros y titulaciones de la Univesiddfonso X el Sabio. Se ha conseguido una

metodologia didactica reconocible y propia del AdeaFisica de la universidad extrapolable a las
diferentes asignaturas y centros, con unas sefiaedtedad caracteristicas y que al mismo tiempo

atiende las singularidades especificas de cadaciitn. El intercambio de ideas e inquietudes con

otros profesores de diferentes areas de conocionjeoéntros nos ha llevado a un proceso de mejora
continua y a mantener las distintas lineas dejoai@mpre abiertas.

Los profesores de Fisica tenemos, cada dia métpale estimular a los alumnos en el estudio t#e es
materia y evitar que sean meros espectadores gqumido que hacen es escuchar y, en ocasiones,
grabar en su memoria lo que les decimos, limitamdosanscribir al folio los contenidos escritodaen
pizarra o escuchados en clase. Las experiencieSgasipermiten que los alumnos se impliquen en un
grado mayor en su propio aprendizaje y evitan gu€&isica, que es una ciencia experimental, se
convierta en un disciplina puramente teoérica, aparsente lejana de la realidad y de la vida
cotidiana.

La valoracion que han realizado los estudiantes laexperiencia de este primer seminario se
considera muy positiva.
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