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Un nuevo método de enseñanza
personalizada y su adaptaciún
en la programación de unidades
didácticas de física y química
de bachillerato

Por María NAVALON MORENO y Miguel VARGAS VERGARA (")

MOTIVACION

Una de las grandes preocupaciones actuales
entre los enseñantes es la de encontrar una me-
todología activa que conduzca a una seríe de
objetivos comúnmente reconocidos como muy
deseables en ta enseñanza actual.

Por otra parte, cada vez es mayor el número
de profesionales de !a enseñanza que, gracias a
los cursillos de formación de profesorado im-
partidos por los Institutos de Ciencias de la
Educación, a la hora de planificar y programar
su trabajo docente, piensan en términos de los
componentes del modelo clásico del currícu-
lum, es decir, objetivos, contenidos, actividades
de aprendizaje (basadas en unos métodos y ma-
teriales o recursos} y, por último, evaluación.

Por ello consideramos interesante e! ofrecer
una muestra de cómo puede Ilevarse a cabo la
programación de una unidad didáctica en estos
términos, ai mismo tiempo que se incorpora un
método activo de enseñanza adaptado a nues-
tras necesidades.

^XPOSICION DEL METODO BASE

Este método ha sido desarrollado por un
equipo de profesores de la Universidad de Poi-
tiers (1), y aunque pensado para la enseñanza
de la química inorgánica del primer ciclo de en-
señanza universitaria, creemos que puede ser
válido en nuestro Bachillerato con algunas mo-
dificaciones.

Los objetivos de este método pueden tradu-

cirse, de acuerdo con nuestra interpretación de
su publicación (1), como sigue:

1.° Desarrollar en los estudiantes la capaci-
dad de:

a) Pensar por sí mísmos frente a cuestiones
de reflexión.

b) Aprender por sí mismos de documentos
científicos de información (fichas, libros).

2.° Reducir la pasividad de la enseñanza:
- Facilitando los intercambios entre estu-

diantes.
- Facilitando los intercambios entre profe-

sores y estudiantes,
3.° Aumentar el rendímíento académíco del

estudiante. ^

Cvmo puede verse en estos objetivos se trata
de un método que pretende ser activo, y que los
autores descríben por medio de las siguientes
caracterísiicas fundamentales:

- EI profesor prepara el acceso a los cono-
cimientos fuera de las horas de clase (fichas, li-
bros, etc.}.

- Durante las horas de clase actúa como
animador, ayudando a los grupos retrasados a
vencer las dificultades desterrándose, por tanto,
la clase magistral.

- En lugar de corregirse globalmente los
ejercicios previamente suministrados, la correc-

(') Licenciados en Ciencias Qufmicas y Flsicas respectivamente, son pro-
fesores del Instituto Experimental Piloto del I.C.E. de la Universidad de Bilbao.

(1) rRecherche sur I'elaboratian d'une méthode pédagogiquea, II. Enseig-
nement au niveau du premier cycle. par M. J. Blais, Y. Blondet 8. Castagna, J. M.
Dumas et M. Gomel, Sociáté Chimique de Frence, División de L'Enseignement,
Mai, 1973.
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ción se hace a medida que las dificultades van
síendo encontradas por ios estudiantes.

- EI trabajo personal y de grupo se Ileva a
cabo fuera de las horas de clase, además de las
horas de clase, siempre que los alumnos así lo
deseen, pudiendo contar con la asistencia del
profesor o su ayudante.

En cuanto a la práctica de este método (de
enseñanza por fíchas), se realiza por la interac-
cibn de los alumnos con el libro de texto base y
los siguientes documentos:

1. Documento de trabajo

Siempre a disposición de los estudiantes,
contiene una serie de datos útiies de uso fre-
cuente (v.g., sistema periódico, radios atómicos,
etc.).

2. Documento A

Es como un resumen condensado de las
ideas principales del tema, inspirado en el libro
de texto. Dichas ideas serán aquetlas que ten-
gan carácter axiomático o que no se puedan
deducir. Tiene como objetivo facilitar la merno-
rización y ser como un repaso del tema corres-
pondiente del libro de texto.

3. Documento B

Contiene una serie de cuestiones sobre aque-
Ilos contenidos del libro de texto que hacen
pensar o reflexionar al estudiante, y que se
prestan a ser tratados de manera deductiva, con
lo que el estudiante puede corregir por sí
mismo sus respuestas con la ayuda de! libro de
texto. Estas cuestiones, aparte de hacer pensar
al estudiante por sí rnismo, le enseñan a mane-
jar un libro científico de manera eficaz.

4. Documento C

Contiene cuestiones como las del documento
B(de pensar y razonar), pero sobre situaciones
nuevas u originales, fuera del contexto del líbro
de texto, por lo que sus respuestas no figuran
en éste.

5. Documento D

Viene a ser una prueba o test de autoevalua-
ción con cuestiones análogas a las de B o C,
acompañadas de su solución o respuesta.

Las dos tablas siguientes dan una idea de
conjunto de los materiales de aprendizaje des-
critos, y la manera de utilizarlos (m^étodo) por
los estudiantes (ver esquemas):

ESOUEMA DE ELABORACION DE DOCUMENTOS POR EL EOUIPO

FUENTES:
LIBRO DE TEXTO ( uno o varios)

Parte
axiomática
y hechos

!
DOCUMENTOS:

Parte
deducible

1
Documento
trabajo

ESOUEMAS DE UTILIZACION DE LOS DOCUMENT05 POR LOS ESTUDIANTES

Clases teóricas Clases prácticas Trabajo personal y en
grupo fuera del horario

GRAN GRUPO PEQUEÑOS GRUPOS PEQUEÑOS GRUPOS INDIVIDUAL

Presentación del Trabajo con el doc. B Trabajo con el doc. C Trabajo con el doc. D
doc. A por (ayudados por A, el (ídem más doc. B) de autoevaluación

por el profesor texto y el doc. de trab.) Síntesis

OTRAS FUENTES

/1\
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ADAPTACION DEL METODO AL B.U.P. EXPE-
RIMENTAL

En nuestra adaptación a la programación de
unidades didácticas de Física y ^uímica, la prác-
tica del método se Ileva a cabo por la interacción
de los alumnos con los documentos que a conti-
nuación se describen, hechas las modificaciones
oportunas:

1. Documento de irabajo

Este documento difiere en contenido al des-
crito anteriormente, al adaptarse a las necesida-
des de nuestros alumnos. Así, aunque también
contiene u na serie de datos físicoquím icos de uso
frecuente, se incluye en él un resumen de las
matemáticas más usuales de la Física y la Ouímica
a este nivel, y las reglas de tormulación y nomen-
clatura químicas. Se entrega al alumno al comen-
zar el curso.

2. Guía de trabajo personal del alumno

Cada unidad didáctica va precedida de una
guía para el alumno en donde figuran los siguien-
tes apartados:

- Ob%etivos de la unidad.
- Contenidos de la rnisma.
- Plan de trabajo, con las actividades a reali-

zar, el material a usar para cada una de ellas
(documentos), y una distribución del tiempo.

- Criterios de evaluación

3. Documento A (de teoría)

También difiere del descrito anteriormente.
Teniendo en cuenta el carácter experimental de
nuestros programas, cuyo contenido no tiene por
qué coincidir con el de los programas oficiales,
no es posible encontrar libros de texto adecuados
para nuestros alumnos. AI carecer de libros de
texto, y habida cuenta de la escasez de recursos
de nuestras bibliotecas escolares y la falta mate-
rial de tiempo del alumno para consultar en las
mismas dentro del horario escolar establecido, el
documento A viene a ser un sustituto del libro de
fexto.

4. Documento B (de comprensión)

Tiene el mismo carácter que el usado en el
método original. Está formado por una serie de
cuestiones íntimamente ligadas al contenido del
documento A, es decir, formuladas en el mismo
contexto, y orientadas a asegurar que el estu-
diante alcanza lo que en términos de la Taxono-
mía de Bloom ser6a la comprensión de los cono-
cimientos del documento A. Viene a ser como un
documento de ayuda en el estudio del documento
A, semejante a una guía de estudio.

5. Documento C (de aplicación)

Contiene cuestiones y problemas de progre-
siva dificultad (a ser posible con sus solucio-
nes), pero en un contexto nuevo y distinto al de
los conocimientos del documento . Por tanto,
en términos de la Taxonomía de Bloom, este
documento apuntaría hacia el objetivo de desa-
rrollar la capacidad de aplicar los conocimien-
tos en situaciones nuevas, que no son familia-
res al alumno. Por ejemplo, un problema nuevo
que no se parece en nada a los vistos antes. Sin
embargo, a veces también incluirá problemas
que exijan aplicar los conocimientos en situa-
ciones análogas a otras vistas antes y entonces
se estará desarrollando ia habilidad de com-
prensión en términos de Bloom, que es menos
compleja que la de aplicación de acuerdo con
dicha taxonomía.

No siempre se tratará de aplicar los conoci-
mientos a la resolución de problemas numéri-
cos. Otras veces las cuestiones del documento
C requerirán el aplicar unos conocimientos teó-
ricos muy genera/es a un caso particular para
Ilegar a conclusiones también teóricas aunque
menos generales.

6. Documento D (de laboratorio)

En nuestra adaptación, este documento no se
destina a la evaluación sino que cumple las
mismas funciones que los documentos B y C,
pero ^cuando la fuente de conocimientos no es
la información contenida en el documento A
sino los datos experimentales de laboratorio.
Con este documento se puede perseguir bien
sea el completar la comprensión de algunos
conceptos tratados en el documento A, o edifi-
car el conocimiento teórico sobre la base de los
datos experimentales, o simplemente que el
alumno aplique los procesos de investigación
del método científico.

7. Documento E (de evaluación)

Cumple la función de evaluar la consecución
de los objetivos de la unidad por el alumno. No
es de autoevaluación sino de evaluación. Es de-
cir, no se le dará al alumno hasta el final de la
unidad y servirá para darle una calificación.

AI final del documento aparecen dos aparta-
dos a rellenar por el alumno:

- Juicio del alumno sobre el desarrollo del
tema.

-Juicio del alumno sobre su propio trabajo.

Como puede verse, aparte de las modificacio-
nes que hemos hecho en el carácter de deter-
minados documentos, hemos añadido dos más,
uno específico para el laboratorio y la guía de
trabajo personal del alumno, en donde se le in-
dica cómo ha de utilizar los demás documentos.
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AI margen de los documentos para el afumno,
consideramos de gran ^mportanc^a la elabora-
c^On de una guíe del profesor para cada unidad
d^dáctica, de cara a reftefar en ella los cr^tenos
que se han seguido a! elaborar el mater^at para
el alumno. S^ un protesor que no ha progra-
mado la unidad decide que la va a poner en
práctica, la guía de! profesor le servirá de gran
ayuda para hacer con los alumnos un uso efec-
Uvo de la unidad.

En ta guía del profesor aparecerá todo {o si-
guiente:

f. La guía de trabajo personal del alumno.
con sus mismos apartados.

2. E1 propósito de la unidad, con el papel
que juega dentro de todo el conjunto.

3. EI enfoque del tema, en lo que se refiere a
la forma de tratar los contenidos.

4. EI desarrol{o det tema, en donde se retleje
la interdependencia entre objetivos, contenidos,
método y materiales empleados en las activida-
des de aprendizaje, así como los criterios de
programación seguidos.

5. La forma en que se ha programado la
prueba de evaluación del documento E.

6. Anotac^ones a determinados documentos
o actw^dades, matenal, etc.

7 Bibliografía util^zada.
8. Mater^al de audiov^suales.
9. Evaluac^ón de la unidad didáctica:
En este apartado se cons ►gnarán los siguien-

tes datos:
- Resumen de las opiniones de los alumnos

sobre el desarrolfo det tema.
- Impresiones del propio profesor.
- Tiempo real empleado por los alumnos en

la urndad y causas de tas desviaciones respecto
al tiempo previsto.

- Estadística del rendimiento del grupo.
- Resuitados del análisis del logro por el

grupo de cada uno de los objetivos.

EJEMPLO DE APLICACIO^lJ DEL METODO

A continuación se da una muestra de unidad
didáctica programada de acuerdo con esta me-
todología. Agradeceríamos grandemente a
cuantos lectores lo desearen que nos enviasen
sus observaciones y crfticas de dicha unidad. Si
adem9s alguno Ja pusiese en práctica, también
le agradeceríamos nos enviase las resu{tados
con ella obtenidos para hacer una mejor eva-
luación de la misma.

FISICA Y QUIMICA. 3.° de B.U.P. experimental. Curso 1976-77.

GUTA DE TRAHAJO PER50NAL
Unidad didáctica 1.1:
Movímíento círcular uniforrne

OBJETIVOS DE LA UNIDAD

En esta unidad se pretende que Ilegues a:

1.° Aplicar los conceptos relativos al movi-
miento circular uniforme, a la resoluciÓn de
problemas numéncos y cuestiones de com-
prensión.

2.° Relacionar el movimiento circular con los
principios de la dinámica, flegando de ma-
nera deductiva a los conceptos de fuerza
centrípeta y de fuerza centrífuga.

3.° Identificar el tipo de relación existente en-
tre la fuerza centrípeta y la aceleración cen-
trípeta en el contexto de unos datos expe-
rimentales expresados en forma de tabla y
gráfica.

CONTENIDOS DE LA UNtDAD

1. Conceptos e ideas básicos:

- Definición del movimiento circular uni-
forme.

- Período y frecuencia.

2. Velocidad lineal:

- Su valor y carácter vectorial.

3. Velocidad angular:

- Su valor y carácter vectorial.
- Medida de á ngulos en radianes.
- Relación con la velocidad líneal.

4. Aceleracidn centrípeta:

- Origen de la misma.
- Su valor y carácter vectorial.

5. Dinámica del movimiento circutar unitorme.
Fuerza centrípeta:

- Aplicación de los princípios de la diná-
mica a este movimiento.

- Expresiones de la fuerza centrípeta.
- La fuerza centrífuga en relación con el

tercer principio.
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METODOLOGIA Y MATERIAL

Respecto al Actividades de aprendizaje Material Lugar
contenido y tiempo

- Lectura apartados 1, 2 y 3 del documen-
1. Conceptos e to A. Documentos CLASE,

ideas básicas - Contestar a las preguntas 1 a la 8 del do- A y B 60 min.
cumento B.

2. Velocidad lineal - Puesta en com ŭ n Respuestas CLASE,
30 min.

- Resolver problemas 1, 4, 2 y 5 del docu- CLASE,
mento C(en este orden) (problemas 3 a 6 DocumentoC 30 min. y

3. Velocidad optativos) en CASA
larngua

- Puesta en común Respuestas CLASE,
30 min.

- Lectura apartado 4 del documento A. CLASE,
- Contestar a las preguntas 9 y 10 del docu- Documentos 30 min. y ;

mento B. A y B en CASA
4. Aceleración , CLASE,

centrípeta - Puesta en común Respuestas 30 min.

- Resolver problemas 7 y 8 del documento
Documento C

CLASE,
C(el 9 optativo) 30 min.

- Contestar a las preguntas 10 a 14 del do- CLASEcumento C. Documento C ,
40 min

5. Dinámiea del mo- (Problemas 15 y 16 optativos)
.

vimiento circular - puesta en común Respuestas 20 min.
uniforme. Fuerza
centrípeta. - Experimento sobre la fuerza centrípeta. Documento D Laboratorio,

60 im n. y
- Elaboración de un informe Datos exper. en CASA

- Prueba de evaluación Documento E
CLASE,
60 min.

CRITERiOS DE EVALUACiON

Los objetivos 1.° y 2.° se evaluarán mediante
una prueba o test de preguntas que recibirá el
80 por 100 de la nota, mientras que el objetivo
3.° se evaluará en base al informe de laboratorio
con un 20 por 100 de peso en la nota.

EI test de preguntas constará de seis pregun-
tas que serán las del documento E, y de las que
habrá que contestar cinco a elección.

EI informe de laboratorio estará formado por
las hojas a, b y c del documento D de labora-
torio. Consistirá en el registro e interpretación
de los datos experimentales. Para esta interpre-
tación se proporcionan unas cuestiones que
pueden servir de guía; sin embargo, se te deja
abierto el terreno para completar la interpreta-
ción según tus observaciones personales. Este
informe tendrás que presentarlo al día siguiente
al del laboratorio. Es personal, aunque se base

en los mismos datos experimentales que los
contenidos en el informe de tu compañero de
trabajo.

MOVIMIENT^) CIRCULAR UNIFORME. DOCU-
MENTO A

1. Conceptos e ideas básicos

«Se dice que un movimiento es circular y uni-
forme cuando su trayectoria es una circunfe-
rencia y la velocidad del móvil es en todo mo-
mento de valor o módulo constante; es decir, el
móvil recorre arcos iguales en tiempos iguales.»
Este móvil podría ser una mota de polvo sobre
la placa de un tocadiscos, una piedra sobre la
superficie de la tierra que gira alrededor de su
eje, el caballito de un tiovivo, o la Luna en su
movimiento alrededor de la Tierra.
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De la definción se deduce que el tiempo que
tarda el móvil en dar una vuelta completa a la
circunferencia es siempre el mismo. A este
tiempo se le denomina Período, T, del movi-
miento circular. Se dice que el movimiento es
periódico, pues a intervalos de tiempo iguales
al período el móvil pasa por la misma posición.
La unidad en que se mide el período suele ser el
segundo (s.).

Además del período, los movimientos periódi-
cos pueden caracterizarse por su Frecuencia, f.
La frecuencia de un movimiento circular uni-
forme es el número de vueltas o revoluciones
dadas por el móvil en la unidad de tiempo. Se
mide en revoluciones por segundo, que se in-
dica abreviadamente r.p.s., o rev/s., o simple-
mente sobreentendiendo la palabra revolución
en la expresión rev.s-' equivalente a la anterior,
se indica como s-'. También una unidad muy
usada en aplicaciones técnicas es la revolución
por minuto y el número que indica las revolu-
ciones por minuto se sigue de dicha unidad es-
crita en forma abreviada como r.p.m., o rev/min.
Por ejemplo, la frecuencia de revolución de un
disco single es de 45 r.p.m. Sin embargo, para
cálculos físicos siempre pasaremos la frecuen-
cia a r.p.s. o s'.

Por propia definición, se deduce que el pe-
ríodo la frecuencia son inversos el uno del
otro, pudiéndose escribir:

f 1
(1) o

2. Velocidad lineal

T=
1
f

(2)

Supongamos que el móvil representado en la
figura 1 por un punto material recorre la circun-
ferencia con movimiento circular uniforme. Si
tarda un tiempo t en recorrer la distancia s so-
bre la circunferencia, por ser la velocidad de va-
lor constante, este valor viene dado por la fór-
mula (3):

v = ^

Fig. 1

(3)

P

En esta fórmula, culaquiera que sea el valor
dado a t y su correspondiente s, el cociente es
siempre el mismo. Tomando t= T, el período, el
arco recorrido por el móvil en ese tiempo será,
por definición, la circunferencia cornpleta
s= 2rrr. Sustituyendo en (3) se tiene que la ve-
locidad lineal puede calcularse por las siguien-
tes expresiones:

v = 2^rr
T

(4) o bien v = 2rrr.f (5)

Como la velocidad es una magnitud vectorial,
no basta para su determinación con conocer su
valor numérico, dado por las fórmulas anterio-
res, sino que hemos de saber cuáles son su di-
rección y sentido. En el movimiento circular uni-
forme la velocidad lineai viene representada por
un vector (ver figura 2) con las siguientes carac-
terísticas:

Módulo (longitud): constante e igual al valor
numérico de la velocidad.

Dirección: la de la tangente a la circunferen-
cia en cada punto.

Sentido: el del movimiento.

V
Fig. 2

3. Velocidad angular

Si consideramos un cuerpo rígido en rotación
sobre sí mismo, por ejemplo, una plataforma gi-
ratoria o un disco (fig. 3), y nos fijamos en tres
puntos A, B y C alineados con el punto 0, por el
que pasa el eje de giro, y a distintas distancias
de éste, vemos que en el mismo tiempo t los
tres puntos recorren arcos de longitud distinta.

Es decir, la velocidad lineal, de valor v= t,

será distinta para cada uno de ellos, siendo ma-
yor para el más alejado y menor para el más
cercano al eje de giro. Por tanto, la velocidad
lineal no tiene un valor igual para todos los pun-
tos del cuerpo y, por ello, no nos sirve para ca-
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racterizar con un sólo valor el movimiento de
todo el cuerpo en conjunto.

Fig. 4

Fig. 3

^ _, o

En cambio, en la figura podemos observar
que fos tres puntos giran el mismo ángulo 8^ en
el mismo tiempo t. Esto también ocurre para to-
dos los demás puntos del cuerpo, independíen-
temente de la distancia a que se encuentren
cada uno de ellos det eje de giro. Por ello, es
útil introducir otra magnitud, la velocidad angu-
lar ^^^, que se define como el ángulo gírado en ia
unidad de tiempo. Como para intervalos de
tiempo iguales, los ángulos girados son siempre
iguales, la velocidad angular es de valor cons-
tante en cada momento y puede calcularse por
ta expresión:

t
(6)

Para calculár la velocidad angular, el ángulo
^-^ se mide en radianes (rad.) y el tiempo en se-
gundos (s.). Por tanto, la unidad de velocidad
angular es el radián por segundo (radls.),
rad.s-', o simplemente s-'.

EI ángulo descrito por un punto con movi-
miento circular es de 1 radián cuando la longi-
tud del arco recorrido es igual a la longitud del
radio (ver figura 4). Si la longitud del arco es
dos veces la longitud del radio, el ángulo co-
rrespondiente es de 2 rad. En general, si el arco
recorrido vale s, y el radio correspondiente r, el
número de radianes se obtiene dividiendo la
longitud del arco por Ia longitud del radio:

e (radianes) = S
. r

(7)

Según esta definición, el valor en radianes del
ángulo de valor 360° será: ^^ (radianes) _
= 2 r= 2- , luego 360° equivalen a 2 r, ra-

r
dianes. A partir de esta equivalencia podemos
averiguar cuántos grados tiene 1 radián:

Si
2- rad. --360° C x= 360° • 1 rad _ 5^ 3,
1 rad. ^ x( 2- rad.

Hemos visto que un punto material con mo-
vimiento circular uniforme recorre arcos iguales
en tiempos iguales, por lo que también gira án-
gulos ig,uales en tiempos iguales y la velocidad
angular es de valor constante. Podemos calcu-
lar ésta danto a t cualquier valor, hallando su
correspondiente valor de ^-^, y sustituyéndolos
en (6). Para t= T, el punto da una vuelta com-
pleta a la circunferencia, luego el ángufo girado
(360°) en radianes será r-^ = 2rr, y tendremos
que:

r^^
= ZR

T
o bien ,,^=2^^-f ^ (9)

EI valor de la velocidad angular no basta para
describir completamente el movimiento de rota-
ción de un cuerpo sobre su eje, ya que éste
puede girar en dos sentidos distíntos. Por ello,
se le asigna a la velocidad angular una direc-
ción y un sentido que le dan un carácter vecto-
rial. Se toma como dirección la perpendicular al
plano de rotación (ver fígura 5}, que coincide
con el eje de rotación, y como sentido el de
avance de un sacacorchos que girase de igual
manera que el cuerpo (« regla del sacacor-
chos»).

Fig. 5
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Los valores de la velocidad lineal y la veloci-
dad angular están relacionados entre sí. De la
expresión (7) obtenemos s=^-^ ^ r. Dividiendo
ambos miembros de esta igualdad por t:

t= et r; de donde v=^^^^r (10)

En esta fórmula queda patente que siendo ^^^
la misma para todos los puntos del cuerpo que
gira, sus velocidades lineales dependen del va-
lor del radio de giro.

4. Aceleracián centrípeta

Todo móvil cuya velocidad varía con el tiempo
experimenta una aceleración. Como la veloci-
dad es una magnitud vectorial, basta con que
varíe al menos una de sus tres características,
módulo, dirección, o sentido, para que tenga-
mos una aceleración.

En principio parece que el movimiento circu-
lar uniforme carece de aceleración, ya que su
velocidad es constante, pero si recordarnos que
dicha velocidad es una magnitud vectorial, ocu-
rre que si bien la velocidad lineal tiene valor o
módulo constante, su dirección es variable, y,
por tanto, tenemos una variación de velocidad
en dirección, es decir, una aceleración que se
Ilama centrípeta en este caso.

En efecto, si el punto móvil de la figura 6 al
pasar por A va animado de una velocidad de va-
lor v, normal al radio OA, cuando pusa por B su
velocidad tiene el mismo valor v, pero ésta ha
cambiado de direccibn, que ahora es normal al
radio OB; se origina, por tanto, una aceleración
que, al igual que la velocidad, tiene carácter
vectorial.

Fig. 6

Pasemos a calcular el valor de esta acelera-
ción centrípeta. Para ello consideremos el ori-
gen de la misma. De acuerdo con los principios
de la dinámica, toda aceleración tiene su origen
en una fuerza que la produce. ^Cuál es esta
fuerza en cada caso?

En el caso de una piedra atada al extrerno de
una cuerda, a la que hacemos girar a velocidad
constante en una trayectoria circular (ver figura
7), la aceleración centrípeta a que está sometida

la piedra es debida a una fuerza que la cuerda
ejerce sobre la piedra (tensión de la cuerda),
que tiene dirección radial, y que está dirigida
hacia el centro, por lo que se Ilama fuerza cen-
trípeta. La cuerda al aplicar esta fuerza sobre la
piedra la retiene en su órbita circular. Si la
cuerda se rompiese, la piedra escaparía en di-
rección tangencial a su primitiva trayectoria,
con la velocidad que tenía en el instante en que
la cuerda se rompió (figura 8).

Fig. 7
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Fig. 8

En el caso de un satélite que gira alrededor
de la Tierra (figura 9), la fuerza que le retiene en
su órbita circular es la fuerza de la gravedad. La
velocidad del satélite ha de tener el valor justo
para mantenerse en dicha órbita. Si la velocidad
fuese menor, caería sobre la tierra, y si fuese
mayor escaparía de la órbita circular, aleján-
dose cada vez más de la Tierra y perdiéndose en
el espacio interplanetario si la velocidad es lo
suficientemente grande (ver figura 10).

Fig. 9
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Fig. 10

Para que el satélite se mantenga en su órbita
circular, su tendencia a escaparse y seguir con
movimiento rectilíneo uniforme (por inercia) ha
de compensarse exactamente con la fuerza de
la gravedad que le hace caer la altura adecuada
para que siempre se encuentre a una distancia
igual del centro de la Tierra. Tomemos este úl-
timo caso para hacer el cálculo de la acelera-
ción centrípeta.

Supongamos que el satélite de la figura 11
gira a velocídad constante v, en una circunfe-
rencia de radio R con centro en O(centro de la
Tierra). EI hecho de que la trayectoria sea circu-
lar nos índíca que el movímíento obedece a una
fuerza continua, pues si ésta no existiera (caso
análogo a la rotura de la cuerda), el satélite
quedaría abandonado a sí mismo y se movería
rectilíneamente cualquiera que fuera su veloci-
dad, según el principio de la inercia.

Si al pasar por A, el satélite quedara abando-
nado a sí mismo, seguiría en la dirección de la
tangente en A a la circunferencia, y al cabo de
un tiempo t recorrería el espacío AB de valor
e= v.t. Pero sabemos que en reaiidad el satélite
está sometido a una fuerza que lo atrae hacia el
centro, que en e/ mismo tiempo que e) satélite
recorrería la distancia tangencial AB, le haría

caer una distancia igual a la altura BC con una ace-
leración constante «a», por lo que como resul-
tado de esos dos movimientos simultáneos, al
cabo del tiempo t el satélite se encuentra en el
punto C. Como el movimiento a lo largo de la
altura BC sería uniformemente acelerado, el

valor de la altura será h= 2 a.t.2

Aplícando el teorema de Pitágoras el trián-
gulo OAB:

(R + h)2 = Rz + e2, y desarrollando el cuadra-
do del prímer míembro: RZ + h2 + 2.R.h =
= RZ + e2, simplificando y substituyendo h y e

por sus valores: 4 a2. i' + R.a.tz = v2.t2

Si consideramos un tiempo t muy pequeño
(mucho menor que 1 s), t° será tan pequeño en
comparación con tz que podemos despreciar

1 a.2 t° frente a R.a.t2, y queda que: R.a.tz =
4

= v.2 t2, de donde dividiendo por tz y despejan-
do la aceleración centrípeta a resulta que:

a = v2

La aproximación hecha es tanto más exacta
cuanto t es más pequeño; es decir, el punto C
está a una distancia infinitamente pequeña del
punto A, por lo que la fórmula (11) nos da el
valor exacto de la aceieración instantánea o
variación de la velocidad en dirección en cada
momento. Como ei razonamiento es válido para
cuaiquier punto A que se tome de la circunfe-

2
rencia, R será el valor de ia aceieración cen-

trípeta para cualquier punto de la trayectoria.
Teniendo en cuenta que v y R son constantes
en el movimiento circular uniforme, el valor de I
la aceleración centrípeta es constante para '
todos los puntos.

Este valor, aunque deducido para un caso
particular (satélite), es válido para todos los ca-
sos de movimiento circular uniforme (la piedra
que gira atada a una cuerda, un coche tomando
una curva circular, etc.). En general, si el radio
de giro es r y la velocidad v, teniendo en cuenta
(10) podemos escribir el vaior de la aceleración
centrípeta de las siguientes formas:

vz
a^=-

r
(11) o bien a^= ^^^^r (12)

En cuanto a la dirección y sentido de la acele-
ración centrípeta serían en el razonamiento an-
terior los mismo que los de la fuerza centrípeta
que haria caer al satélite la altura BC; es decir,
tendría la dirección del radio en cada punto y el
sentido hacia el centro de la circunferencia.

Según esto, podemos representar las dos
magnitudes vectoriales asociadas a un cuerpo
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con movimiento circular uniforme, la velocidad
lineal y la aceleración centrípeta, como indica la
figura 12 a continuación:

v
Fig. 12

Ambos vectores tienen:
- Módulo constante

v=^^^^r=cte.
a^ _ ^^^ ^ r = cte.

- Direcciones variables.

MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME. DOCU-
MENTO B

1. Conceptos e ideaa básicos

1. En la figura 1 se representa un móvil con
movimiento circular uniforme de velocidad 3
mis. en cuatro posiciones sucesivas sobre su
trayectoria:

Fig. 1

Si los tiempos indicados se han empezado a
contar cuando el móvil iniciaba una de las vuel-
tas, al pasar por Po:

a) ^Qué se puede decir de los arcos P, P2,
PzP3 y P3Pa? ^Qué longitudes tienen?

b) ^Cuáles son el periodo y la frecuencia de
este movimiento circular?

2. Muchos de los tocadiscos comerciales es-
tán diseñados para girar a las frecuencias de
33,3 r.p.m., 45 r.p.m. y 78 r.p.m. (long play, sin-
gle y discos antiguos). ^Cuál es el período co-
rrespondiente a cada una de ellas?

2. Velocidad lineal

3. a) ^Por qué para un movimiento circular

uniforme el cociente t es siempre el misma

cualquiera que sea el valor de t y su correspon-
diente arcos? b) Deducir la fórmula que da la
velocidad lineal en función del radio y del pe-
ríodo tomando t = T12.

4. La partícula P de la figura 2, que recorre
la circunferencia con movimiento circular uni-
forme de velocidaa v, está representada en va-
rias posiciones sucesivas sobre su trayectoria y,
asimismo, se han representado las correspon-
dientes pasiciones de su proyección sobre el
diámetro de la circunferencia P'. Si considera-
mos el movimiento de P' sobre el diámetro, que
es simultáneo al de P sobre la circunferencia: a)
^En qué se diferencian la trayectoria, la direc-
ción y el sentido de los movimientos de P y P'?
b) Dibujar sobre la figura los vectores que re-
presentarían la velocidad de P' en los puntos
que aparecen representados sobre el diámetro.

3. Velocidad angular

Grados Radianes

360° 2rr
180°
90°
45°

5. ^ En qué se diferencian y en qué se pare-
cen los distintos puntos de un meridiano terres-
tre en términos de velocidad?

6. En una circunferencia de 2 m. de radio,
^qué ángulos en radianes cvrresponden a los
siguientes arcos: s, = 3 m., s2= 4,5 m. y
ss = 6,28 m.?

7. Completar la tabla de equivalencias entre
grados y radianes dada arriba.

8. ^Cuáles son las semejanzas y las diferen-
cias entre el vector velocidad angular y el vector
velocidad lineal?

4. Aceleración centrípeta

9. ^En qué se diferencian la aceleración de
un movimiento circular uniforme y la acelera-
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ción de caída libre de un cuerpo en las proximi-
dades de la Tierra?

10. Un nadador intenta cruzar el rio de la fi-
gura desde el punto A al B nadando a una velo-
cidad de 3 mis. Sin embargo, una fuerte co-
rriente le empuja aguas abajo comunicándole
una aceleración de 2 misz, y al cabo de 20 s.
alcanza la otra orilla en el punto C: a) ^Cuál es
la anchura del río? b) ^Qué distancia hay entre
ByC?

, ^ ^ . ^ . r ^,^ s ^ ^ ^.c..tL.c_^`cr^ç,..:c..a._
A

MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME. DOCU-
MENTO C

1. Un disco de fonógrafo tiene un diámetro
de 18 cm. y gi ►a a 45 r.p.m. ^Cuál es la veloci-
dad linea! de un punto en el borde del disco?

(Respuesta: 0,42 m/s.).

2. EI primer satélite artificial de la Tierra gi-
raba en una órbita circular media de 563 Km.
sobre la superticie de la Tierra, e invertía 96
min. en dar una vuelta completa. ^Cuál era su
velocidad? (radio medio de la Tierra, supuesta
esférica, 6.370 Km.).

(Respuesta: 1.308 mis.).

3. La tierra tarda aproxímadamente 24 h. en
dar una vuelta sobre su eje; el radio medio te-
rrestre es R= 6.370 Km. Calcular las velocida-
des lineales de dos personas tumbadas sobre
su superficie, una en el ecuador y otra a 60° de
latitud norte. Suponer la Tierra completamente
esférica. {Seno 30° = 112).

(Respuesta: 463 mis. y 231,5 m/s.).

4. En los tractores el radio de las ruedas tra-
seras es mayor que el de las delanteras. a)
Cuando se mueve un tractor, ^la velocidad li-
neal de las ruedas traseras y la de las delanteras
sonn iguales o distintias? b) ^Son iguales o dis-
tintas la velocidad angular de las ruedas delan-
teras y la de las traseras?

5. Calcular !as velocidades angulares de las
agujas horaria, wn; minutera, wm, y segundera,
w,, de un reloj en radls.

(Respuestas: f4,5 • 10 5 rad/s; 174 • 10 5 radls;
14866 • 10 5 radls).

6. ^Cuál es la velocidad angular de la Tierra
en su movimiento de rotación alrededor de su
eje? Dar el resultado en radls y en gradoslh

(Respuestas: 7,2 • 10 g radls; 15°Ih).

7. Un tren toma una curva a 144 Kmlh. Si la
curva es un arco de circunferencia de 300 m. de
radio, ^cuá! es su ace/eración centripeta?

(Respuesta: 5,33 mis2).
8. Un bólido recorre una pista circular de

200 m. de radio y da 30 vueltas cada 5 min. Ca!-
cular:

a) La velocidad lineal (resp.: 125,6 mis).
b) La velocidad angular (resp.: 0,628 rad/s).
c) La velocidad centrípeta a que está some-

tido (resp.: 78,88 misz).
9. Una plataforma giratoria gira durante 5

min. con una frecuencia de 30 revlmin.: a) ^^ué
ángulo en radianes describirá una mancha si-
tuada sobre un punto cualquiera de la plata-
forma en ese tiempo? b) ^Cuáles serán las velo-
cidades lineales de dos personas que se en-
cuentran de pie a 3 m. y 9 m. del eje de giro? c)
^Cuáles son las aceleraciones centrípetas a que
están sometidas ambas personas?

(Respuestas: 942 rad.; 9,42 mis. y 28,26 mis.;
29,57 mis2 y 88,73 misz).

5. Dinámica del movimiento circular uni-
forme. Fuerza centrípeta:

Para realizar el estudio dinámico del movi-
miento circular uniforme vamos a aplicar a este
tipo de movimiento los principios fundamenta-
les de la dinámica enunciados por Newton.
Luego los utilizaremos en la resolución de pro-
blemas.

Primer principio: Todo cuerpo permanece en
reposo o persiste en su estado de movimiento
rectilíneo uniforme si sobre él no actúa ninguna
fuerza o si la resultante de las fuerzas aplicadas
sobre él es nula,

Segundo principio: Todo cuerpo sobre el que
actúa una fuerza resultante distinta de cero ex-
perimenta una aceleración. La fuerza resultante
dicha es proporcional a la aceleración y tiene su
misma dirección y sentido. La constante de
proporcionalidad es la masa del cuerpo:

F= m•a

0

= constante = m , F ^^ a

Tercer principio: Si un cuerpo A ejerce una
fuerza de acción sobre otro cuerpo B(F,oB), el
cuerpo B ejercerá otra fuerza de reacción sobre
el cuerpo A(FeA); ambas fuerzas son iguales en
magnitud y de sentido contrario:

Fne = - Fen

(NÓtese que las fuerzas de acción y de reac-
ción actúan sobre cuerpos distintos.j
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PREGUNTAS

10. De acuerdo con el primer principio, ^qué
conclusión puede sacarse respecto al movi-
miento circular uniforme?

..................................................................................

..................................................................................
11. De acuerdo con el segundo principio:

a) La aceleración centrípeta es debida a una

Ilamada ...................................................................
b) La fuerza centrípeta puede tomar una de

las siguientes expresiones:

F^ = o bien F^ _

c) La dirección y el sentido de la fuerza cen-
trípeta son ..............................................................

12. Si convenimos en considerar que la
fuerza centrípeta es la fuerza de acción, de
acuerdo con el tercer principio:

a) ^Qué sería la fuerza centrífuga?

b) ^Sobre qué cuerpos estarían aplicadas la
fuerza centrípeta y la fuerza centrífuga en los
siguientes movimientos circulares?:

- Una piedra que gira atada al extremo de
una cuerda que sujetamos con la mano por el
otro extremo : .........................................................

- La Luna alrededor de la Tierra : ..................

- Un coche tomando una curva circular en
una carretera : .........................................................

13. Calcular la fuerza centrípeta que retiene
a un automóvil cuando toma una curva circular
de 25 m. de radio a la velocidad de 72 Km/h.
Masa del automóvil, 600 Kg. ^Cuál es el origen
o causa de dicha fuerza?

14. Un carrusel gira danto 2 vueltas por mi-
nuto: a) ^Cuál es la aceleración centrípeta de
un muchacho sentado sobre un caballo que sita
4 m. del centro? b) ^Ot^é fuerza centrípeta debe
ejercer el caballo sobre el muchacho si la masa
de éste es de 30 Kg.?

15. ^Con qué velocidad gira una piedra de
0,5 Kg. atada a una cuerda de 1 m. de longitud,
si ésta ejerce sobre nuestra mano una fuerza de
8 N. mientras mantenemos en movimiento a la
piedra en un círculo horizontal?

16. Un hombre arriesgado monta sobre una
motocicleta dentro de una esfera de 4 m. de ra-
dio. Si marcha por un círculo vertical, ^cuál
debe ser su velocidad para que no caiga cuando
esté en el punto más elevado? (Caerá si existe
sobre él una fuerza total hacia abajo que supere
la fuerza centrípeta necesaria.)

MOVIMIENTO CIR!:ULAR UNIFORME. DOCU-
MENTO D

Estudio experimental de la fuerza centrípeta

Hemos visto que un móvil con movimiento
circular uniforme está sometido a una acelera-
ción centrípeta, ya que su velocidad, aunque de
valor constante, cambia continuamente de di-
rección de forma que la trayectoria es circular.
Esta aceleración es producida, según la 2." ley
de Newton, por una fuerza Ilamada también
fuerza centrípeta por tener la misma dirección y
sentido que la aceleración.

En el experimento que vas a realizar, un
cuerpo gira a velocidad constante en valor, y es
mantenido en una trayectoria circular por un
hilo o cuerda que tira constantemente de él con
una fuerza centrípeta que mediremos con un
diámetro de muelle. A mayor alargamiento del
muelle, mayor será la fuerza con que tira del
cuerpo a través de la cuerda.

EI objeto del experimento, que presentamos
en dos modalidades, es el de averiguar la rela-
ción que existe entre el valor de la fuerza cen-
trípeta y la aceleración centrípeta.

Experimento: Primera modalidad

Materiales:

- Regla de madera con ranura guía
(ENOSA: Equipo elemental mecánica).

- Dinamómetro de 100 pondios
(ENOSA: Idem).

- Tubo de vidrio, 15 cm. largo.
- Papel cello.
- Hilo de nilón fino, 80 cm, longitud.
- Tapón mediano de goma con uno o dos

orificios.
- Cronómetro o reloj de pulsera con segun-

dero.
- Regla de medida de 30 cm.

NOTA: Uno de los extremos del tubo de vidrio debe tener el borde
suevizado a la Ilama.
Los valores numéricos indicados en la escala del dinamóme-
tro corresponden a las rayas gruesas que separan /os colores
y que están encima de los numeros.

Montaje:

1.° Se ata un extremo det hilo al dinamóme-
tro y se pasa el resto por el tubo de vidrio en-
trando por un extremo y saliendo por el extremo
de bordes planos suavizados a la Ilama.
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2.° Con papel cello, y sobre la ranura guía,
se fijan el dinamómetro y el tubo de vidrio a la
regla de madera, de manera que el extremo
suavizado del tubo de vidrio sobresalga unos 5
ó 6 cm. de un extremo de la regla, y el dinamó-
metro quede fijado en el extremo opuesto.

3.° Se ata el tapón de goma al extremo libre
del hilo de nilón (ver figura 1}.

Fig. 1

Fig. 2

Procedimiento experimental (ver figura 2):

1.° Comunicamos al tapón de goma un mo-
vimiento circular uniforme por medio del hilo de
nilón, sujetando la regla verticalmente con am-
bas manos, y girando el tapbn por encima de la
cabeza con un movimiento rítmico que le pro-
porcione una velocidad de valor constante. Pro-
curar que la parte superior tenga el menor mo-
vimiento posible, pues esto cambia el radio de
giro.

2.° Para asegurarse que la trayectoria circu-
tar es de radio constante, dejar que ei móvil gire
un cierto tiempo hasta conseguir que el alarga-
miento del dinamómetro no varie del valor
constante elegido. Se anota ia fuerza.

3.° Mientras que el experimentador que pro-
voca el movimiento se asegura que la fuerza
que marca el dínamómetro permanece cons-
tante, o#ro mide el tiempo que invierte al móvil
en dar un número de vueltas determinado, por
ejemplo, 100 vueltas. Así el tiempo medido será
grande, y habrá menos errores al calcular la fre-
cuencia f del movimiento.

4.° EI radio de giro se mide (en metros) una
vez acabado el experimento, en parado, tirando
del tapón hasta que el dinamómetro marque la
misma fuerza. Es la distancia desde el centro
del tapón al borde del tubo de vidrio, que es a
«grosso modo» el centro de ta trayectoria circu-
lar.

5.° Repetir el experimento para 6 ó 7 valores
de la fuerza, por ejemplo: 30, 40, 50, 60, 70, 80 y
90 pondios. Pasar los valores de la fuerza de
pondios a Newtons (N), teniendo en cuenta que
1 pondio es aproximadamente igual a 10-2 N.

Experlmento: Segunda modalldad

Materiales:

- Demostrador de fuerza centrípeta
(fNOSA: Equipo para BUP-73).

- Motor (ENOSA: Equipo BUP-73).
- Cono de poleas (ídem).
- Correa de transmisión de goma (ídem).
- Bola de acero con gancho (idem).

NOTA: Se sustituye el rodillo del demostrador por la bola de acero,
atando el extremo de la cuerda a su gancho.

Montaje (ver figura 3):

1.° Se ata la bola al estremo de la cuerda
que cuelga del dinamómetro.

2.° Se ajusta el dinamómetro desplazando
su extremo superior hasta que la aguja señale ei
cero de la escala.

3.° Después de montar et cono de poleas en
el motor, y éste en el demostrador, se conecta la
polea de debajo de la plataforma giratoria, por
medio de la correa, a la primera de las cuatro
poleas más grandes dei cono de poleas.

D^ hCr+S r^;Apc2 : 3

De F ,^r.r, ^q /
c^r^ra^^^,a

Fig. 3

Procedimiento experimental:

1.° Una vez situada la bola sobre ta plata-
forma, en la dirección radial que determina la
intersección de ésta con el plano vertical de la
polea (figura 3), de manera que la cuerda quede
estirada, sin que el dinamómetro deje de marcar
cero, se sujeta la plataforma con una mano, se
pone el motor en marcha y vamos liberando la
plataforma poco a poco hasta que gira sola a la
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velocidad de régimen que le proporciona el mo-
tor a través del juego de poleas. AI adquirir la
plataforma esta velocidad poco a poco se evita
que por inercia la bola quede retrasada y que la
cuerda se agarrote en la polea.

2.° Se espera hasta que la aguja del dina-
mómetro se estabilice y deje de aumentar la
fuerza centrípeta al conseguirse una órbita es-
table para la bola. Entonces se anotará el valor
de la fuerza.

3.° Mientras tanto, se mide el tiempo que
tarda la plataforma en dar un número de vuel-
tas, por ejemplo, 100 vueltas. Se calcula la fre-
cuencia.

Registro de resultados

Hoja a

4.° Se para la plataforrna, y se mide el radio
de giro de la bola desde el centro de la polea al
centro de la bola, mientras se tira de ella de
manera que el dinamómetro señale la misma
fuerza que cuando la bola estaba girando.

5.° Se repite el experimento conectando la
polea de debajo de la plataforma a las tres res-
tantes poleas de{ cono, midiendo en cada caso
la fuerza, la frecuencia y el radio de giro.

NO7A: Escribe aquí los resultados de la interpretación y adjunta con
hoja C, con las operaciones y comentarios.

TABLA (Tomar 4rr2 ^ 40)

Fuerza Cuadrado Aceleración
centrípeta Frecuencia vel. ang. Radio centrípeta

F^ (Newton) f(seg-'} fz (s-2) wz = 4nzfz r ( m.) a^ {m/s2)

_ ^__ i«.,....,^ ,, c„i,,,^ _ _ ^

Hoja b ^R;1,^Trr,
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lnterpretación de los datos:

A la vista de los valores de la tabla anterior y
de la forma de la gráfica que se obtiene al unir
los puntos que representan dichos valores, con-
testa a las siguientes preguntas:

1. ^Qué se puede decir de los valores de la
fuerza en relación con los valores de la acelera-
ción?

2. ^CÓmo son los cocíentes que se obtienen
de dividir los diferentes valores de la fuerza en-
tre sus correspondientes aceleraciones? ^Y qué
ocurre con el valor de diferentes cocientes
incrementales o F^l o a^ que puedes hallar?

3. ^Qué conclusíón se puede sacar respecto
a la fuerza y la aceleración? ^Por qué?

4. ^Tiene algo que ver la conclusión anterior
con la forma de la gráfica? ^Por qué?

5. ^Pasa la gráfica por el origen? Para
F^ = 0, ^qué valor tiene a^? ^Qué puede repre-
sentar dicho valor?

6. ^Cuál es el valor de la masa del cuerpo
que giraba? Determínalo a partir de los datos
experimentales de la tabla o de la gráfica. Utiliza
la 2.° ley de Newton (F = m^ a).

7. Pesa el cuerpo en una balanza. ^Obtienes
igual masa? ^A qué puede ser debida !a dife-
rencia?

8. ^Qué otras conclusiones se pueden sa-
car?

Hoja c

Interpretación de los datos (hoja adjunta para contestar !as preguntas):

(Para entregar al profesor junto con las hojas a y b para evaluación.)

NOMBRE: APELLIDOS:

(tamaño folio)

DOCUM^NTO E (EVALUACION)

t. La Luna gira alrededor de la Tierra con
movimiento circular uniforme, siendo su pe-
ríodo de 27 dias y S horas. Sabiendo que la dis-
tancía entre la Luna y la Tierra es de 384.000
Km., calcular: a) La velocidad de la Luna en su
órbita alrededor de la Tierra. b) La aceleración
centrípeta a que está sometida.

2. Una partícula se mueve con una velocidad
lineal de 60 cmis. en una trayectoria circular de
50 cm. de radio: a) ^Cuál es su velocidad angu-
lar? b) Si está sometida a una tuerza centrípeta
de 0,0072 N., ^cuál será su masa?

3. Siendo 30 cm. el radio de las ruedas de un
coche y 956 las revoluciones que den por mi-
nuto, calcula: a) La velocidad angular de las
mismas en rad/s. b) La velocidad del auto en
mfs. c) La aceleración centrfpeta de un punto si-
tuado en la periferia de dichas ruedas.

4. Desde una torre de lanzamiento imagina-
ria de 30 Krn. de altura sobre la superficie de la
Tierra (ver figura) se lanza horizontalmente un
proyectil con una gran velocidad. Sabiendo que

para que se mantenga en una órbita circular al-
rededor de la Tierra, su velocidad ha de ser tal
que la aceleración centrípeta sea igual a la ace-
leración de la gravedad g con la que está conti-
nuamente cayendo sobre la Tierra debido a su
peso, hallar: a) La expresión de dicha velocidad
en función de g y el radio de la órbita r. b) EI
valor numérico de dicha velocidad en mis. Su-
poner g= 10 m/sz para simplificar los cálculos.
Radio de la Tierra, 6.370 Km.

5. Un anillo circular está situado en un suelo
plano, y una bola de billar B está rodando alre-
dedor de la parte interior del anilto. PRobable-
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mente tendremos que su)etar el anillo para que
no se mueva porque la bola gira muy depr^sa.
aunque s^n salirse del anillo. Contestar a las s^-
guientes preguntas:

a) ^En qué sentido está dingida la fuerza
que ejerce el anillo sobre la bola^ D+bújala so-
bre la figura y escnbe el nombre que t^ene.
^Sobre qu^én y en qué sent^do est9 apl^cada la
fuerza de reacción correspondiente a la fuerza
anterior? Dibújala y di cómo se Ilama en este
caso esta otra fuerza. b) Si la masa de la bola es
de 0,5 Kg., el radio de giro t0 cm. y su perfodo
de revolución T^ 3,14 s. (o sea, c segundos),
^cuánto vale la fuerza del apartado a)? c)
Cuando ta bola alcanza la posición D, el anillo
es súbitamente levantado del suelo. ^CÓmo se-
guirá siendo el movimiento de la bola? Dibuja
en la figura su trayectoria. ^ En qué te basas?

D) Los ocupantes de un coche que toma una
curva hac^a la izquierda muy cerrada y a mucha
veloc^dad tienen la sensacián de ser empujados
contra la puerta. Expl^car lo que sucede real-
mente a uno de dichos pasajeros en términos
de fuerza y acelerac^ón.

Juicio de! alumno sobre e/ desarrollo
del tema

Juicio de/ a/umno sobre su propio
trabajo

-. A) Deducir paso a paso, a partir de la 2.'
ley de Newton, la expresión: F^ = m (472,T2) ^ r,
explicando, en cada uno de los pasos dados, de
dónde viene, lo que significan las letras, en qué
caso se aplica la fórmula. etcétera.

GUiA DEt PROFESOR
Unidad didáctíca 1.1:
Movimiento circular uniforme

08JETIVOS DE LA UNIDAO

En esta unidad se pretende que Ilegues a:
1.° Aphcar los conceptos relativos al movi-

miento Circular uniforme, a la resolución de
problemas numéricos y cuestiones de
comprensión.

2.° Relacionar el movimiento circular con los
principios de la dinámica, llegando de ma-
nera deductiva a los conceptos de fuerza
centrípeta y de fuerza centrífuga.

3.° Identificar el tipo de relación existente en-
tre la fuerza centrípeta y la aceleración cen-
trípeta en el contexto de unos datos expe-
rimentales expresados en forma de tabla y
gráfica.

(tamaño folio)

CONTENIDOS DE LA UNIDAD

1. Conceptos e ideas básicos:

- Definición del movimiento circular uni-
forme.
- Período y frecuencia.

2. Velocidad lineal:
- Su valor y carácter vectorial.

3. Velocidad angular:
- Su valor y carácter vectorial.
- Medida de ángulos en radianes.
- Relación con la vetocidad lineal.

4. Aceleración centripeta:
- Origen de la misma.
- Su valor y carácter vectorial.
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5. Dinámica del movimiento circular unilorme. - Expresiones de la fuerza centrípeta.
Fuerza ceniripeta: - La fuerza centrífuga en relación con el

- Aplicación de tos principios de la diná- tercer principio.

mica a este movímiento.

METODOLOGIA Y MATERIAL

Respscto al Actlvldades de aprendlzaje Materlal Lugar
contenldo y t(empo

- Lectura apartados 1, 2 y 3 del documen-
1. Conceptos e to A. Documentos CLASE,

ideas básicas - Contestar a Ias preguntas 1 a la 8 del do- A y B 60 min.
cumento B.

2. Velocidad lineal - Puesta en común
-

Respuestas CLASE,
30 min.

- Resolver problemas 1, 4, 2 y 5 del docu- CLASE,
mento C(en este orden) (problemas 3 a 6 Documento C 30 min. y

3. Velocidad optativos) en CASA
ularang

- Puesta en común Respuestas CLASE,
30 min.

- Lectura apartado 4 del documento A. CLASE,
- Contestar a las preyuntas 9 y 10 del docu- Documentos 30 min. y

mento B. A y B en CASA
4. Aceleración CLASE

centrfpeta - Puesta en común Respuestas ,
30 min.

- Resolver problemas 7 y 8 del documento
Documento C

CLASE,
C(el 9 optativo) 30 min.

- Contestar a las preguntas 10 a 14 del do- CLASEcumento C. Documento C ,
40 min

5. Dinámica del mo- (problemas 15 y 16 optativos) .

vimiento circular - pUesta en común Respuestas 20 min.uniforme. Fuerza
centr(peta. - Experimento sobre la fuerza centripeta. Documento D Laboratorio,

60 im n. y
' - Elaboración de un ínforme Datos exper. en CASA

- Prueba de evaluación Documento E
CLASE,
60 min.

CRITERIOS DE EVALUACIOfV

Los objetívos 1.° y 2.° se evaluarán mediante
una prueba o test de preguntas que recibirá el
80 por 100 de la nota, mientras que el objetivo
3.° se evaluará en base al informe de laboratorio
con un 20 por 100 de peso en la nota.

ción según tus observaciones personales. Este
informe tendrás que presentarlo el día siguiente
al dei laboratorio. Es personal, aunque se base
en los mismos datos experimentales que los
contenidos en el informe de tu compañero de
trabajo.

EI test de preguntas constará de seis pregun-
tas que serán las del documento E, y de las que
habrá que contestar cinco a elección.

EI informe de laboratorio estará formado por
las páginas 4, 5 y 6 del documento D de labora-
torio. Consistirá en el registro e interpretación
de los datos experimentales. Para esta interpre-
tación se proporcionan unas cuestiones que
pueden servir de guía; sin embargo, se te deja
abierto el terreno para completar la interpreta-

PROPOSITO DE LA UNIDAD

Así como en el curso 2.° se tratan los movi-
mientos rectilíneos uniforme y uniformemente
acelerado, con el fin de proporcionar al alumno
los conocimientos indispensables para Ilegar al
concepto de energía, núcleo del programa, en
3.° se estudia ei movimiento circular uniforme
como paso previo necesario para el estudio del
movimiento vibratorio armónico, base funda-
mental para desarrollar el concepto de onda,
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que es el que aglutina el programa en este
curso.

En consecuencia, se da a este tema un enfo-
que exento de gran aparato matemático para
evitar dificultades innecesarias al alumno. No
obstante, el enfoque adoptado proporciona al
alumno los conocimientos necesarios para en-
tender el movimiento vibratorio armónico.

ENFOOUE DEL TEMA

Tras una pequeña introducción (contenido 1),
se desarrolla el concepto de velocidad lineal
(contenido 2) partiendo sobre el movimiento
rectilíneo uniforme adquirido por el alumno el
curso anterior, haciéndosele notar el carácter
vectorial de esta velocidad.

EI concepto de velocidad angular (contenido
3) se introduce con una justificación de la nece-
sidad del mismo, en virtud de su utilidad para
describir este tipo de movimiento en el caso de
sólidos rígidos en rotación.

En cuanto a la aceleración centripeta (conte-
nido 4), después de recalcar que es debida úni-
camente al cambio en la dirección de la veloci-
dad lineal, se pasa a calcular su valor. Este cál-
culo se hace sin necesidad de recurrir a la defi-
nición vectorial de aceleración. En su lugar se
parte de un razonamiento físico basado en los
dos primeros principios de la dinámica dados el
curso anterior, para acabar demostrando el ca-
rácter vectorial de dicha aceleración. Aunque se
hace mención a la fuerza centrípeta, este con-
cepto no se desarrolla como tal en esta sección.

DESARROLLO DEL TEMA

EI objetivo 1.°, que atecta fundamentalmente
a los contenidos 1 al 4, se logra mediante el tra-
bajo personal del alumno con los documentos
A, B y C. Mientras el documento B trata de ase-

10

4

1°

B (70 °^o)

C-1.^ parte

2°
(30 °ró)

C-2.^ parte

2

(1.a, 3.a)

14 2

gurar la comprensión de los conceptos desarro-
Ilados en el documento A, el documento C está
orientado a desarrollar la capacidad de aplicar
dichos conocimientos a la resolución de pro-
blemas numéricos.

Llegados al contenido 5, que trata de la fuerza
centrípeta, el enfoque de la unidad cambia radi-
calmente. Este contenido no aparece en el do-
cumento A porque, de acuerdo con los objeti-
vos 2.° y 3.°, se trata de que el estudiante Ilegue
por sí mismo a este concepto por un doble ca-
mino: el deductivo y el experimentai.

EI camino deductivo se sigue en la segunda
parte del documento C, y apunta hacia la con-
secución del objetivo 2.°, ya que el alumno ha
de aplicar unos conocimientos generales (prin-
cipios de la dinámica) al caso particular del mo-
vimiento circular uniforme para Ilegar a los
conceptos de fuerza centrípeta y centrífuga.

EI camino experimental viene indicado en el
documento D de laboratorio, que está diseñado
para que el alumno alcance a través de él el ob-
jetivo 3.°

PROGRAMACION DE LA EVALUACION

De acuerdo con los criterios de evaluación
mencionados antes, para Ilevar a cabo ésta se
ha diseñado el documento E de evaluación, que
contiene un total de 14 cuestiones distribuidas
en seis preguntas y que pretenden medir el
grado de adquisición de ios objetivos 1.° y 2.° de
la unidad.

EI número de cuestiones destinadas a evaluar
cada objetivo en el contexto de cada uno de los
contenidos se ha determinado por medio del
clásico cuadro de dobie entrada que aparece a
continuación:

2

(2.8, 3.8)

4

(40 °^o)

4

(l.a, 3., 4.a)

2

2

(2•a, 5•e)

2

(5•a)

2 6 4 14
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toa porcentajes que apan3cen en la columna
de !os obfatwos representan el peso que se les
da a la hora de evaluar. Este peso se ha distrY-
bu^do de acuerdo con la Intensrdad en que han
sido desarrollados Para determinar esta ^nten-
sidsd se ha tomado como crYteno e1 numero de
preguntas que aparecen en tos documentos de
trabajo que desarrollsn cada uno de los objetl-
vos y que se ind:can en la parte mferior Yz-
quierda de la casilla correspondiente.

Loa porcentajes dados a cada contenido es-
tán en relación con la extens^ón con que han
sido desarroNados en M d^ocumsnto A y con su
importancia conceptual. Por último, los núme-
ros que aparecen en laa casitlss de la Yntersec-
ción de filas de objetivos y columnas de conte-
nidos aon cada uno el número de cuest^ones de
entre las 1^ que ha de evaluar el objetrvo en el
contexto del contenido correspondiente. Debajo
de ellos, y entre paréntesis, aparecen la pre-
gunta o preguntas del documento E en donde
aparecen dichas cuestionea.

Notas sobre el experlmento del documento D

Los experimentos programados en el docu-
mento D han sido diseñados y Ilevados a cabo
en el laboratorio con el fin de asegurar resulta-
dos óptimos. Las páginas siguientes recogen
los resultados obtenidos, con la hoja de inter-
pretación de los mismos rollenada con un con-
junto de respuestas que no tienen por qué ser
las únicas posibles.

A primera vista se aprecia una diterencia fun-
damental entre ambos experimentos. Mientras
que el primero da lugar a una gráfica que no
pasa po► el ongen, el segundo tiene como grá-
fica una recta que sí pasa por el origen. Dado
que (a gráfica del primero corta al eje de las
aceleraciones para un valor muy próximo al de
la aceleración de la gravedad, esto nos hace
pensar que la diferencia estriba en que el peso
del cuerpo que gYra en el pnmer experYmento

mtroduce una sceteracl0n adlclonal Esto se
comprende sl tenemos en cuenta que en el pr^-
mer experlmento el peso del cuerpo que g^ra no
estg neutrallzado. a d^ferencra det segundo ex-
perlmento en que d^cho cuerpo reposa sobre la
plataforma g^ratona

En el pnmer expenmento es pnmord^al usar
h^lo de rnlón EI roce del mismo con el borde del
tubo de v^dr^o es muy pequeilo, y casl no se de-
forma nY se aplasta por et contacto con el
mYsmo. Esta cualYdad perm^te al dinamómetro
acusar los camb^os en el valor de la fuerza cen-
trípeta causados por pequeños camb^os en la
veloc idad.

En el segundo experlmento se cambYa el c^-
lindro pesado que Ileva el demonstrador de
fuerza centrípeta por una bola de acero. La ra-
zón es que con el prYmero es muy d^fícYl obtener
una órbYta estable, ya que el radlo crece cont^-
nuamente Con la bola, en camb^o. Ilega un
momento en que el rad^o deja de crecer En ese
punto, cualquier Yncremento del radYO por ^ner-
cia de la bola es inmediatamente neutral^zado
por el resorte del dinamómetro que vuelve la
bola a su posic ►ón.

Una objeción que se puede hacer al prYmer
expenmento es que a velocYdades no muy gran-
des el hilo no es horizontal, por lo que la IongY-
tud del hilo y la fuerza med^da por el dYnamóme-
tro no corresponden exactamente al rad^o de la
brbita y a la fuerta centrípeta. La guía del profe-
sor del Proyecto Narvard de Física demuestra
que ese radYo y esa fuerza medidos cumplen la
misma relac^ón que la fuerza centrípeta y el ver-
dadero rad^o de la órbita.
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EXPERIMENT"O:

FRIMERA MODALIpAD

Registro de resuliados

TABLA (Tomar 4 - = 40)

Fuerza Cuadrado Aceleración
centrípeta Frecuencia vel. ang. Radio centrí^peta

F^ (Newton) f(seĝ') fz (ŝ2) ^^^2 = 4- z f2 r(m.) a^ (m/sz)

30 x 10-2
0 54 3750 26 675 5625 5625 , ,

40 x 10-2
^0 4 5 390 31 87 4900 4900 , ,

50 x 10 2
54 4050 36 966 4356 4356 , ,

60 x 10-2
0 O 54 0,42 42 461 3721 372 ,

70 x 10-z
4 0 5 4350 49 959 3481 348 , ,

80 x 10-2
0 54 450 45557 3249 3249 , ,
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cP ^FTr`-.

Interpretación de los datos

A la vista de los valores de la tabla anterior y
de la forma de la gráfica que se obtiene al unir
los puntos que representan dichos valores, con-
testa a las siguientes preguntas:

1. ^^ué se puede decir de los valores de la
fuerza en relación con los valores de la acelera-
ción?

Que a mayor valor de la fuerza, mayor acele-
ración y que se cumple aproximadamente que a

d/p^e 1 fuerza, ^d p1é ^ aceleración.

2. ^Cómo son los cocientes que se obtienen
de dividir los diferentes valores de la fuerza en-
tre sus correspondientes aceleraciones? ^Y qué
ocurre con el valor de diferentes cocientes in-
crementales ^ F^l ^ a^ que puedes hallar?

0,066, 0,0689, 0,0684, 0,0625 prácticamente
iguales.

0,28 0,34 0,63
4,6 ' 4,8 ' 10

casi igua/es.

3. ^Qué conclusión se puede sacar respecto
a la fuerza y la aceleración? ^Por qué?

Que /a fuerza es proporcional a la aceleración.

Porque

ple aquí.

F, _ F3 =_= constante se cum-
a, az a3

4. ^Tiene algo que ver la conclusión anterior
con la forma de la gráfica? ^ Por qué?

Sí, porque cuando dos magnitudes son pro-
porcionales la gráfica de una en función de la
otra es una recta.

5. ^Pasa la gráfica por el origen? Para
F^ = 0, ^qué valor tiene a^? ^^ué puede repre-
sentar dicho valor?

Si. Para F^ = 0, a^ = 0.
6. ^Cuál es el valor de la masa del cuerpo

que giraba? Determínalo a partir de los datos
experimentales de la tabla o de la gráfica. Utiliza
la 2.a ley de fVewton (F = m^ a).

Mediante m= á se obtienen 4 valores: 66,6 g.,

68,9 g., 68,4 g, y 62,5 g.
Valor medio = 66,6 g. 67 g.

7. Pesa el cuerpo en una balanza. ^Obtienes
igual masa? ^A qué puede ser debida la dife-
rencia?

E/a balanza, 67,97 g. ,- 68 g. No. Se obtiene
una masa casi igual. A errores de medida.

8. ^Qué otras conclusiones se pueden sa-
car?

NOTA. A continuación el documento incluirfa hojas para la evaluación de la unidad didáctica, de acuerdo con lo previsto en la parte
introductoria de este trabajo.
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