D EXPERIENCIAS

Un nuevo metodo de ensefianza
personalizada y su adaptacion

en la programacion de unidades
didacticas de fisica y quimica
de hachillerato

Por Maria NAVALON MORENO y Miguel VARGAS VERGARA (*)

MOTIVACION

Una de las grandes preocupaciones actuales
entre los ensefiantes es la de encontrar una me-
todologia activa que conduzca a una serie de
objetivos cominmente reconocidos como muy
deseables en la ensefianza actual.

Por otra parte, cada vez es mayor el numero
de profesionales de la ensefanza que, gracias a
los cursillos de formaciéon de profesorado im-
partidos por los Institutos de Ciencias de la
Educacién, a la hora de planificar y programar
su trabajo docente, piensan en términos de los
componentes del modelo clasico del curricu-
lum, es decir, objetivos, contenidos, actividades
de aprendizaje (basadas en unos métodos y ma-
teriales o recursos) y, por aitimo, evaluacion.

Por ello consideramos interesante el ofrecer
una muestra de como puede llevarse a cabo la
programacion de una unidad didactica en estos
términos, al mismo tiempo que se incorpora un
metodo activo de ensefianza adaptado a nues-
tras necesidades.

EXPOSICION 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 ensefianza
de la quimica inorgéanica del primer ciclo de en-
sefanza universitaria, creemos que puede ser
vélido en nuestro Bachillerato con algunas mo-
dificaciones.

Los objetivos de este método pueden tradu-
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cirse, de acuerdo con nuestra interpretacién de
su publicacién (1), como sigue:

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

a) Pensar por si mismos frente a cuestiones
de reflexion.

b) Aprender por si mismos de documentos
cientificos de informacién (fichas, libros).

2.° Reducir la pasividad de la ensefianza:

— Facilitando los intercambios entre estu-
diantes.

— Facilitando los intercambios entre profe-
sores y estudiantes.

3.° Aumentar el rendimiento académico del
estudiante.

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

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

— Durante las horas de clase actua como
animador, ayudando a los grupos retrasados a
vencer las dificultades desterrandose, por tanto,
la clase magistral.

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

(") Licenciados en Ciencias Quimicas y Fisicas respectivamente, son pro-
fesores del Instituto Experimental Piloto del |.C.E. de la Universidad de Bilbao.

(1) «Recherche sur V'elaboration d’'une méthode pédagogiques, |l. Enseig-
nement au niveau du premier cycle. par M. J. Blais, Y. Blondet, B. Castagna, J. M.
Dumasset M. Gomel, Société Chimique de France, Divisién de L'Enseignement,
Mai, 1973.



cion se hace a medida que las dificultades van
siendo encontradas por los estudiantes.

— El trabajo personal y de grupo se lleva a
cabo fuera de las horas de clase, ademas de las
horas de clase, siempre que ios alumnos asi lo
deseen, pudiendo contar con la asistencia del
profesor o su ayudante.

En cuanto a la practica de este método (de
ensenanza por fichas), se realiza por la interac-
cion de los alumnos con el libro de texto base y
los siguientes documentos:

1. Documento de trabajo

Siempre a disposiciéon de los estudiantes,
contiene una serie de datos utiles de uso fre-
cuente (v.g., sistema periddico, radios atémicos,
etc.).

2. Documento A

Es como un resumen condensado de las
ideas principales del tema, inspirado en el libro
de texto. Dichas ideas seran aquellas que ten-
gan caracter axiomatico o que no se puedan
deducir. Tiene como objetivo facilitar la memo-
rizacién y ser como un repaso del tema corres-
pondiente del libro de texto.

3. Documento B

Contiene una serie de cuestiones sobre aque-
Hos 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 si
mismo sus respuestas con la ayuda de! libro de
texto. Estas cuestiones, aparte de hacer pensar
al estudiante por si mismo, le ensefan a mane-
jar un libro cientifico 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 libro
de texto, por lo que sus respuestas no figuran
en éste.

5. Documento D

Viene a ser una prueba o test de autoevalua-
ciéon con cuestiones analogas a las de B o C,
acomparadas de su solucion o respuesta.

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

ESQUEMA DE ELABORACION DE DOCUMENTOS POR EL EQUIPO
LIBRO DE TEXTO (uno o varios) OTRAS FUENTES
FUENTES:
Parte Parte
axiomatica deducible
y hechos
~
DOCUMENTOS: b
ocumento
A 8 ¢ D trabajo
ESQUEMAS DE UTILIZACION DE LOS DOCUMENTOS POR LOS ESTUDIANTES
- . Trabajo personal y en
Clases teoricas Clases practicas grupo fuera del horario
GRAN GRUPO PEQUENOS GRUPOS PEQUENOS GRUPOS INDIVIDUAL
Presentacién del Trabajo con el doc. B Trabajo con el doc. C Trabajo con el doc. D
doc. A por (ayudados por A, el (idem mas doc. B) de autoevaluacién
por el profesor texto y el doc. de trab.) Sintesis
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ADAPTACION DEL METODO AL B.U.P. EXPE-
RIMENTAL

En nuestra adaptacion a la programacién de
unidades didacticas de Fisicay Quimica, la prac-
tica del método se lleva a cabo por la interaccion
de los alumnos con los documentos que a conti-
nuacion se describen, hechas las modificaciones
oportunas:

1. Documento de trabajo

Este documento difiere en contenido al des-
crito anteriormente, al adaptarse a las necesida-
des de nuestros alumnos. Asi, aunque también
contiene una serie de datos fisicoquimicos de uso
frecuente, se incluye en él un resumen de las
matematicas mas usualesdelaFisicaylaQuimica
aeste nivel, y las reglas de formulacién y nomen-
claturaquimicas. Se entrega al alumno al comen-
zar el curso.

2. Guia de trabajo personal del alumno

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

— Objetivos de la unidad.

— Contenidos de la misma.

— Plan de trabajo, con las actividades a reali-
zar, el material a usar para cada una de ellas
(documentos), y una distribucién del tiempo.

— Criterios de evaluacion

3. Documento A (de teoria)

También difiere del descrito anteriormente.
Teniendo en cuenta el caracter experimental de
nuestros programas, cuyo contenido no tiene por
qué coincidir con el de los programas oficiales,
no es posible encontrarlibros de texto adecuados
para nuestros alumnos. Al 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
texto.

4. Documento B (de comprensian)

Tiene el mismo caracter que el usado en el
método original. Estad formado por una serie de
cuestiones intimamente 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-
mia de Bloom seria la comprensién de los cono-
cimientos del documento A. Viene a ser como un
documento de ayuda en el estudio del documento
A, semejante a una guia de estudio.

46

5. Documento C (de aplicacién)

Contiene cuestiones y problemas de progre-
siva dificuitad (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 Taxonomia de Bloom, este
documento apuntaria 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
gue no se parece en nada a los vistos antes. Sin
embargo, a veces también incluirdA problemas
que exijan aplicar los conocimientos en situa-
ciones analogas a otras vistas antes y entonces
se estara desarrollando ta habilidad de com-
prension en términos de Bloom, que es menos
compleja que la de aplicacién de acuerdo con
dicha taxonomia.

No siempre se tratara de aplicar los conoci-
mientos a la resoluciéon de problemas numéri-
cos. Otras veces las cuestiones del documento
C requeriran el aplicar unos conocimientos teé-
ricos muy generales a un caso particular para
llegar a conclusiones también tedricas aunque
menos generales.

6. Documento D (de laboratorio)

En nuestra adaptacién, este documento no se
destina a la evaluacion sino que cumple las
mismas funciones que los documentos B y C,
pero-.cuando la fuente de conocimientos no es
la informacién contenida en el documento A
sino los datos experimentales de laboratorio.
Con este documento se puede perseguir bien
sea el completar la comprensién de algunos
conceptos tratados en el documento A, o edifi-
car el conocimiento tedrico sobre la base de los
datos experimentales, o simplemente que el
alumno aplique los procesos de investigacion
del método cientifico.

7. Documento E (de evaluacion)

Cumple la funcion de evaluar la consecucién
de los objetivos de la unidad por el alumno. No
es de autoevaluacién sino de evaluacion. Es de-
cir, no se le dara al alumno hasta el final de la
unidad y servird para darle una calificacién.

Al 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 caracter de deter-
minados documentos, hemos afadido dos mas,
uno especifico para el laboratorio y la guia de
trabajo personal del alumno, en donde se le in-
dica como ha de utilizar los demas documentos.



GUIA DEL PROFESOR

Al margen de los documentos para el alumno,
consideramos de gran importancia la elabora-
cion de una guia del profesor para cada unidad
didactica, de cara a reflejar en ella los criterios
que se han seguido al elaborar el material para
el alumno. Si un profesor que no ha progra-
mado la unidad decide que la va a poner en
practica, la guia del profesor le servira de gran
ayuda para hacer con los alumnos un uso efec-
tivo de la unidad.

En la guia del profesor aparecera todo lo si-
guiente:

1. La guia de trabajo personal del alumno,
con sus mismos apartados.

2. El propésito de la unidad, con el papel
que juega dentro de todo el conjunto.

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

4. E! desarrollo del tema, en donde se refleje
la interdependencia entre objetivos, contenidos,
método y materiales empleados en las activida-
des de aprendizaje, asi como los criterios de
programacion seguidos.

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

6. Anotaciones a determinados documentos
o actividades, material, etc.

7. Bibliografia utihzada

8 Material de audiovisuales.

9 Evaluacion de la unidad didactica:

En este apartado se consignaran los siguien-
tes datos:

— Resumen de las opiniones de los alumnos
sobre el desarrollo del tema.

— Impresiones del propio profesor.

— Tiempo real empleado por los alumnos en
la unidad y causas de las desviaciones respecto
al tiempo previsto.

— Estadistica del rendimiento del grupo.

— Resultados del analisis del logro por el
grupo de cada uno de los objetivos.

EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO

A continuacidon se da una muestra de unidad
didactica programada de acuerdo con esta me-
todologia. Agradeceriamos grandemente a
cuantos lectores lo desearen que nos enviasen
sus observaciones y criticas de dicha unidad. Si
ademas alguno la pusiese en practica, también
le agradeceriamos nos enviase los resultados
con ella obtenidos para hacer una mejor eva-
luacién de la misma.

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

OBJETIVOS DE LA UNIDAD

En esta unidad se pretende que llegues a:

1.° Aplicar los conceptos relativos al movi-
miento circular uniforme, a la resolucion de
problemas numéricos y cuestiones de com-
prension.

2° Relacionar el movimiento circular con los
principios de la dinamica, llegando de ma-
nera deductiva a los conceptos de fuerza
centripeta y de fuerza centrifuga.

3.° Identificar el tipo de relacion existente en-
tre la fuerza centripeta y la aceleracion cen-
tripeta en el contexto de unos datos expe-
rimentales expresados en forma de tablay
grafica.

CONTENIDOS DE LA UNIDAD
1. Conceptos e ideas basicos:

— Definicion del movimiento circular uni-
forme.

— Periodo y frecuencia.

2. Velocidad lineal:
— Su valor y caracter vectorial.

3. Velocidad angular:

— Su valor y caracter vectorial.
— Medida de angulos en radianes.
— Relacion con la velocidad lineal.

4. Aceleracidon centripeta:

— Origen de la misma.
— Su valor y caracter vectorial.

5. Dinamica del movimiento circular uniforme.
Fuerza centripeta:

— Aplicacién de los principios de la dina-
mica a este movimiento.

— Expresiones de la fuerza centripeta.

— La fuerza centrifuga en relacién 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. Qoncepto_s e to A. Documentos | CLASE,
ideas basicas Contestar a las preguntas 1 ala8 del do- | Ay B 60 min.
cumento B.
2. Velocidad lineal Puesta en comun Respuestas gOL?nSwE;
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
angular
Puesta en comun Respuestas %":‘nsls
Lectura apartado 4 del documento A. CLASE,
Contestar a las preguntas 9 y 10 del docu- | Documentos | 30 min. y
mento B. AyB en CASA
4. Aceleracién
centripeta Puesta en comun Respuestas %‘ﬁﬁﬁ
Resolver problemas 7 y 8 del documento CLASE,
C (el 9 optativo) Documento C 30 min.
Contestar a las preguntas 10 a 14 del do-
cumento C. Documento C E(l)'/r\nslg
5. Dinamica del mo- (problemas 15 y 16 optativos) ’
vimiento circular ‘ i
uniforme. Fuerza Puesta en comun Respuestas 20 min.
centripeta. Experimento sobre la fuerza centripeta. | Documento D| Laboratorio,
60 min. y
Elaboraciéon de un informe Datos exper. | en CASA
Prueba de evaluacién Documento E %/r\nsﬁ

CRITERIOS DE EVALUACION

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

El test de preguntas constara de seis pregun-
tas que seran las del documento E, y de las que
habra que contestar cinco a eleccion.

El informe de laboratorio estara formado por
las hojas a, b y c del documento D de labora-
torio. Consistird en el registro e interpretacion
de los datos experimentales. Para esta interpre-
tacion se proporcionan unas cuestiones que
pueden servir de guia; sin embargo, se te deja
abierto el terreno para completar la interpreta-
cion segun tus observaciones personales. Este
informe tendras que presentarlo al dia siguiente
al del laboratorio. Es personal, aunque se base
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en los mismos datos experimentales que los
contenidos en el informe de tu companero de
trabajo.

MOVIMIENTO) CIRCULAR UNIFORME. DOCU-
MENTO A

1. Conceptos e ideas basicos

«Se dice gue un movimiento es circular y uni-
forme cuando su trayectoria es una circunfe-
rencia y la velocidad del movil es en todo mo-
mento de valor o médulo constante; es decir, el
movil recorre arcos iguales en tiempos iguales.»
Este moévil podria 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.



De la defincion se deduce que el tiempo que
tarda el movil en dar una vuelta completa a la
circunferencia es siempre el mismo. A este
tiempo se le denomina Periodo, T, del movi-
miento circular. Se dice que el movimiento es
periédico, pues a intervalos de tiempo iguales
al periodo el mévil pasa por la misma posicion.
La unidad en que se mide el periodo suele ser el
segundo (s.).

Ademas del periodo, los movimientos periddi-
cos pueden caracterizarse por su Frecuencia, f.
La frecuencia de un movimiento circular uni-
forme es el numero de vueltas o revoluciones
dadas por el mévil 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 revolucién
en la expresion rev.s™ equivalente a la anterior,
se indica como s™. También una unidad muy
usada en aplicaciones técnicas es la revoluciéon
por minuto y el nimero que indica las revolu-
ciones por minuto se sigue de dicha unidad es-
crita en forma abreviada como r.p.m., o rev/imin.
Por ejemplo, la frecuencia de revoluciéon de un
disco single es de 45 r.p.m. Sin embargo, para
célculos fisicos siempre pasaremos la frecuen-
ciaar.p.s. os™.

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

= Mm o |T=—4| @

-+
T

2. Velocidad lineal

Supongamos que el movil 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 fér-
mula (3):

v=—20 ®
MG
// \
P
t=0
Fig. 1

En esta formula, culaquiera que sea el valor
dado a t y su correspondiente s, el cociente es
siempre el mismo. Tomando t = T, el periodo, el
arco recorrido por el movil en ese tiempo sera,
por definiciéon, la circunferencia completa
s = 2nr. Sustituyendo en (3) se tiene que la ve-
locidad lineal puede calcularse por las siguien-
tes expresiones:

anr
T

(4) o0 bien v=2arf| (5)

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

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

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

Sentido: el del movimiento.

\Y
Fig. 2

3. Velocidad angular

Si consideramos un cuerpo rigido en rotacién
sobre si 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 = —f—
sera distinta para cada uno de ellos, siendo ma-
yor para el mas alejado y menor para el mas
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 soélo valor el movimiento de
todo el cuerpo en conjunto.

Fig. 3

En cambio, en la figura podemos observar
que los tres puntos giran el mismo angulo & en
el mismo tiempo t. Esto también ocurre para to-
dos los demas puntos del cuerpo, independien-
temente de la distancia a que se encuentren
cada uno de ellos del eje de giro. Por ello, es
Util introducir otra magnitud, la velocidad angu-
lar s, que se define como el angulo girado en la
unidad de tiempo. Como para intervalos de
tiempo iguales, los angulos girados son siempre
iguales, la velocidad angular es de valor cons-
tante en cada momento y puede calicularse por
la expresion:

w=— | (6)

Para calcular la velocidad angular, el angulo
« se mide en radianes (rad.) y el tiempo en se-
gundos (s.). Por tanto, la unidad de velocidad
angular es el radian por segundo (rad/s.),
rad.s”, o simplemente s™'.

El angulo descrito por un punto con movi-
miento circular es de 1 radian 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 angulo co-
rrespondiente es de 2 rad. En general, si el arco
recorrido vale s, y el radio correspondiente r, el
namero de radianes se obtiene dividiendo la
longitud del arco por la longitud del radio:

9 (radianes) = ——f— (7)
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Fig. 4

Segun esta definicion, el valor en radianes del
angulo de valor 360° sera: © (radianes) =
= 2"; = 2=, luego 360° equivalen a 2~ ra-
dianes. A partir de esta equivalencia podemos
averiguar cuantos grados tiene 1 radian:

2= rad. -360° 360°- 1 rad

Sl Jrad. - x | X% T 2= rad.

= 57,8

Hemos visto que un punto material con mo-
vimiento circular uniforme recorre arcos iguales
en tiempos iguales, por 10 que también gira an-
gulos iguales 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 angulo girado
(360°) en radianes sera ©= 27, y tendremos
que:

n, = o bien =2 7 f (9)

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

Fig. 5



Los valores de la velocidad lineal y la veloci-
dad angular estan relacionados entre si. De la
expresion (7) obtenemos s = ©-r. Dividiendo
ambos miembros de esta igualdad por t:

0-r
t

; de donde v=r-r | (10)

S -
t

En esta formula 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. Aceleracion centripeta

Todo movil cuya velocidad varia con el tiempo
experimenta una aceleracién. Como la veloci-
dad es una magnitud vectorial, basta con que
varie al menos una de sus tres caracteristicas,
médulo, direccién, o sentido, para que tenga-
mos una aceleracién.

En principio parece que el movimiento circu-
lar uniforme carece de aceleracidn, ya que su
velocidad es constante, pero si recordamos que
dicha velocidad es una magnitud vectorial, ocu-
rre que si bien la velocidad lineal tiene valor o
modulo constante, su direccidn es variable, vy,
por tanto, tenemos una variacion de velocidad
en direccién, es decir, una aceleracién que se
llama centripeta en este caso.

En efecto, si el punto movil de la figura 6 al
pasar por A va animado de una velocidad de va-
for v, normal al radio OA, cuando pasa por B su
velocidad tiene el mismo valor v, pero ésta ha
cambiado de direccion, que ahora es normal al
radio OB; se origina, por tanto, una aceleracién
que, al igual que la velocidad, tiene caracter
vectorial.

Fig. 6

Pasemos a calcular el valor de esta acelera-
cion centripeta. Para ello consideremos el ori-
gen de la misma. De acuerdo con los principios
de la dinamica, toda aceleracion tiene su origen
en una fuerza que la produce. ;Cual es esta
fuerza en cada caso?

En el caso de una piedra atada al extremo de
una cuerda, a la que hacemos girar a velocidad
constante en una trayectoria circular (ver figura
7), la aceleracién centripeta a que esta sometida

la piedra es debida a una fuerza que la cuerda
ejerce sobre la piedra (tension de la cuerda),
que tiene direccién radial, y que estd dirigida
hacia el centro, por lo que se llama fuerza cen-
tripeta. La cuerda al aplicar esta fuerza sobre la
piedra la retiene en su Orbita circular. Si la
cuerda se rompiese, la piedra escaparia en di-
reccidn tangencial a su primitiva trayectoria,
con la velocidad que tenia en el instante en que
la cuerda se rompi6 (figura 8).

- - Fig. 8

En el caso de un satélite que gira alrededor
de la Tierra (figura 9), la fuerza que le retiene en
su oOrbita circular es la fuerza de la gravedad. La
velocidad del satélite ha de tener el valor justo
para mantenerse en dicha 6rbita. Si la velocidad
fuese menor, caeria sobre la tierra, y si fuese
mayor escaparia de la Orbita circular, alejan-
dose cada vez mas 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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Para que el satélite se mantenga en su érbita
circular, su tendencia a escaparse y seguir con
movimiento rectilineo unifarme (por inercia) ha
de compensarse exactamente con la fuerza de
la gravedad que le hace caer |a altura adecuada
para que siempre se encuentre a una distancia
igual del centro de la Tierra. Tomemos este ul-
timo caso para hacer el calculo de la acelera-
cién centripeta.

Supongamos que el satélite de la figura 11
gira a velocidad constante v, en una circunfe-
rencia de radio R con centro en O (centro de la
Tierra). El hecho de que la trayectoria sea circu-
lar nos indica que el movimiento obedece a una
fuerza continua, pues si ésta no existiera (caso
analogo a la rotura de la cuerda), el satélite
quedaria abandonado a si mismo y se moveria
rectilineamente cualquiera que fuera su veloci-
dad, segun el principio de la inercia.

Fig. 11

Si al pasar por A, el satélite quedara abando-
nado a si mismo, seguiria en la direccion de la
tangente en A a la circunferencia, y al cabo de
un tiempo t recorreria el espacio AB de valor

= wv.t. Pero sabemos que en realidad el satélite
esta sometido a una fuerza que lo atrae hacia el
centro, que en e/ mismo tiempo que el satélite
recorreria la distancia tangencial AB, le haria
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caer una distancia igual a la altura BC con una ace-
leracidbn constante «a», por lo que como resul-
tado de esos dos movimientos simultaneos, al
cabo del tiempo t el satélite se encuentra en el
punto C. Como el movimiento a lo largo de la
altura BC seria uniformemente acelerado, el

valor de la alturasera h = —%— at?

Aplicando el teorema de Pitagoras el trian-
gulo OAB:

(R + h)2 = R? + e?, y desarrollando el cuadra-
do del primer miembro: R? + h? + 2.R.h =
= R2 + e?, simplificando y substituyendo h y e

por sus valores: —5— a2 t* + Rat? = va?

Si consideramos un tiempo t muy pequefio
{(mucho menor que 1 s), t sera tan pequefio en
comparacion con {2 que podemos despreciar
—12— az? t¢ frente a R.a.t?, y queda que: R.a.t? =
= v.2 12, de donde dividiendo por 1 y despejan-
do la aceleracion centripeta a resulta que:

a= — (11)

La aproximacion hecha es tanto mas exacta
cuanto t es mas pequefo; es decir, el punto C
estd a una distancia infinitamente pequefia del
punto A, por lo que la férmula (11) nos da el
valor exacto de la aceleraciéon instantdnea o
variacion de la velocidad en direccion en cada
momento. Como el razonamiento es valido para
cualquier punto A que se tome de la circunfe-

. v2 .
rencia, R sera el valor de la aceleracion cen-

tripeta para cualquier punto de la trayectoria.
Teniendo en cuenta que v y R son constantes
en el movimiento circular uniforme, el valor de :
la aceleracion centripeta es constante para
todos los puntos. .

Este valor, aunque deducido para un caso
particular (satélite), es valido 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 valor de la aceleracion
centripeta de las siguientes formas:

ve ,
Ac = -—F— (11) o bien

ac=2-r| (12)

En cuanto a ladireccion y sentido de la acele-
racion centripeta serian en el razonamiento an-
terior los mismo que los de la fuerza centripeta
que haria caer al satélite la altura BC; es decir,
tendrfa la direccion del radio en cada punto y el
sentido hacia el centro de la circunferencia.

Segun esto, podemos representar las dos
magnitudes vectoriales asociadas a un cuerpo



con movimiento circular uniforme, la velocidad
lineal y la aceleracion centripeta, como indica la
figura 12 a continuacion:

N

Tl
Y
Fig. 12

Ambos vectores tienen:
— Modulo constante
v=r-r=cte.
ac = 2 -r = cte.
— Direcciones variables.

MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME. DOCU-
MENTO B

1. Conceptos e ideas basicos

1. En la figura 1 se representa un mévil con
movimiento circular uniforme de velocidad 3
m/s. en cuatro posiciones sucesivas sobre su
trayectoria:

Fig. 1

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

a) ¢Qué se puede decir de los arcos PPz,
P2P3 y PaP4? ; Qué longitudes tienen?

b) ;Cuales son el periodo y la frecuencia de
este movimiento circular?

2. Muchos de los tocadiscos comerciales es-
tan disenados para girar a las frecuencias de
333 r.p.m., 45 rp.m.y 78 r.p.m. (long play, sin-
gle y discos antiguos). ;,Cual es el periodo co-
rrespondiente a cada una de ellas?

2. Velocidad lineal

3. a) ,Por qué para un movimiento circular
uniforme el cociente -—?— es siempre el mismo
cualquiera que sea el valor de ty su correspon-
diente arcos? b) Deducir la férmula que da la
velocidad lineal en funcién del radio y del pe-
riodo tomando t = T/2.

4. La particula P de la figura 2, que recorre
la circunferencia con movimiento circular uni-
forme de velocidaa ™V, esta representada en va-
rias posiciones sucesivas sobre su trayectoriay,
asimismo, se han representado las correspon-
dientes posiciones de su proyecciéon sobre el
diametro de la circunferencia P'. Si considera-
mos el movimiento de P’ sobre el diametro, que
es simultaneo al de P sobre la circunferencia: a)
. En qué se diferencian la trayectoria, la direc-
cién y el sentido de los movimientos de Py P'?
b) Dibujar sobre la figura los vectores que re-
presentarian la velocidad de P’ en los puntos
que aparecen representados sobre el diametro.

Grados | Radianes

360° 2m
180°
%O
45°

3. Velocidad angular

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 angulos en radianes corresponden a los
siguientes arcos: s1=3 m., S:=45 m. y
s = 6,28 m.?

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

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

4. Aceleracioén centripeta

9. (En qué se diferencian la aceleracién de
un movimiento circular uniforme y la acelera-
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cion de caida 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 mi/s. Sin embargo, una fuerte co-
rriente l[e empuja aguas abajo comunicandole
una aceleraciéon de 2 m/s?, y al cabo de 20 s.
alcanza la otra orilla en el punto C: a) ;Cual es
la anchura del rio? b) ;Qué distancia hay entre
ByC?

L BN AL, “"“""‘C--——C\ L {_t
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MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME. DOCU-
MENTO C

1. Un disco de fondgrafo tiene un diametro
de 18 cm. y gira a 45 r.p.m. ;,Cual es la veloci-
dad lineal de un punto en el borde del disco?

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

2. El primer satélite artificial de la Tierra gi-
raba en una orbita circular media de 563 Km.
sobre la superficie de la Tierra, e invertia 96
min. en dar una vuelta completa. ; Cudl era su
velocidad? (radio medio de la Tierra, supuesta
esférica, 6.370 Km.).

(Respuesta: 1.308 m/s.).

3. La tierra tarda aproximadamente 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° = 1/2).

(Respuesta: 463 m/s. 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 las velocidades angulares de las
agujas horaria, wn, minutera, w,, y segundera,
w,, de un reloj en rad/s.

(Respuestas: 14,5- 105 rad/s; 174 -10° rad/s;
14866 - 10 S rad/s).

6. ¢Cual es la velocidad angular de la Tierra
en su movimiento de rotacion alrededor de su
eje? Dar el resultado en rad/s y en grados/h

(Respuestas: 7,2 - 10 5 rad/s; 15%h).
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7. Un tren toma una curva a 144 Km/h. Si la
curva es un arco de circunferencia de 300 m. de
radio, ¢ cual es su aceleracion centripeta?

(Respuesta: 5,33 m/s?).

8. Un bdlido recorre una pista circular de
200 m. de radio y da 30 vueltas cada 5 min. Cal-
cular:

a) La velocidad lineal (resp.: 125,6 m/s).

b) La velocidad angular (resp.: 0,628 rad/s).

c) La velocidad centripeta a que esta some-
tido (resp.: 78,88 m/s?).

9. Una plataforma giratoria gira durante 5
min. con una frecuencia de 30 rev/min.: a) ; Qué
angulo en radianes describird una mancha si-
tuada sobre un punto cualquiera de la plata-
forma en ese tiempo? b) ;, Cudles seran las velo-
cidades lineales de dos personas que se en-
cuentran de pie a 3 m. y 9 m. del eje de giro? c)
¢ Cuales son las aceleraciones centripetas a que
estan sometidas ambas personas?

(Respuestas: 942 rad.; 9,42 m/s. y 28,26 m/s.;
29,57 mis? y 88,73 mis?).

5. Dinamica del movimiento circular uni-
forme. Fuerza centripeta:

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

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

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

— —
F=m-a

o

% = constante = m , Flla

Tercer principio: Si un cuerpo A ejerce una
fuerza de accion sobre otro cuerpo B (Fas), el
cuerpo B ejercera otra fuerza de reaccion sobre
el cuerpo A (Fea); ambas fuerzas son iguales en
magnitud y de sentido contrario:

—

—F.»;B = — Fea

(Notese que las fuerzas de accion y de reac-
cién actuan sobre cuerpos distintos.)



PREGUNTAS

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

De acuerdo con el segundo principio:
a) Laaceleracion centripeta es debida a una
HAMAAA ..ot ce s et e e e e e
b) La fuerza centripeta puede tomar una de
las siguientes expresiones:

Fc = o bien Fec =

¢) Ladireccion y el sentido de la fuerza cen-
tripeta SON ..o

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

a) ¢Qué seria la fuerza centrifuga?

b) ¢Sobre qué cuerpos estarian aplicadas la
fuerza centripeta y la fuerza centrifuga en los
siguientes movimientos circulares?:

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

— Un coche tomando una curva circular en
(1 gF- W ot= 14 42 (=1 ¢~ LT PP

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

13. Calcular la fuerza centripeta que retiene
a un automoévil cuando toma una curva circular
de 25 m. de radio a la velocidad de 72 Km/h.
Masa del automovil, 600 Kg. ¢ Cual es el origen
0 causa de dicha fuerza?

14. Un carrusel gira danto 2 vueltas por mi-
nuto: a) ;Cual es la aceleracién centripeta de
un muchacho sentado sobre un caballo que sita
4 m. del centro? b) ¢ Qué fuerza centripeta 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 circulo horizontal?

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

MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME. DOCU-
MENTO D

Estudio experimental de la fuerza centripeta

Hemos visto que un movil con movimiento
circular uniforme esta sometido a una acelera-
cién centripeta, ya que su velocidad, aunque de
valor constante, cambia continuamente de di-
reccion de forma que la trayectoria es circular.
Esta aceleracién es producida, segun la 2.2 ley
de Newton, por una fuerza llamada también
fuerza centripeta por tener ja misma direccion y
sentido que la aceleracion.

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 centripeta que mediremos con un
diametro de muelle. A mayor alargamiento del
muelle, mayor serd la fuerza con que tira del
cuerpo a través de la cuerda.

El objeto del experimento, que presentamos
en dos modalidades, es el de averiguar la rela-
cion que existe entre el valor de la fuerza cen-
tripeta y la aceleracién centripeta.

Experimento: Primera modalidad

Materiales:

— Regla de madera con ranura guia
(ENOSA: Equipo elemental mecanica).

— Dinamémetro de 100 pondios
(ENOSA: Idem).

— Tubo de vidrio, 15 cm. largo.

— Papel cello.

— Hilo de nilén fino, 80 cm. longitud.

— Tapon mediano de goma con uno o dos
orificios.

— Cronémetro 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
suavizado a la llama.
Los valores numeéricos indicados en |a escala del dinaméme-
tro corresponden a las rayas gruesas que separan los colores
y que estan encima de los numeros.

Montaje:

1.° Se ata un extremo del hilo al dinaméme-
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 llama.
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2.° Con pape! cello, y sobre la ranura guia,
se fijan el dinamometro y el tubo de vidrio a la
regla de madera, de manera que el extremo
suavizado del tubo de vidrio sobresalga unos 5
6 6 cm. de un extremo de la regla, y el dinamoé-
metro quede fijado en el extremo opuesto.

3.° Se ata el tap6én de goma al extremo libre
del hilo de nilon (ver figura 1).

Fig. 1

Fig. 2

Procedimiento experimental (ver figura 2):

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

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

3.° Mientras que el experimentador que pro-
voca el movimiento se asegura que la fuerza
que marca el dinamémetro permanece cons-
tante, otro mide el tiempo que invierte al mévil
en dar un numero de vueltas determinado, por
ejemplo, 100 vueltas. Asi el tiempo medido sera
grande, y habrad menos errores al calcular la fre-
cuencia f del movimiento.

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

56

5.° Repetir el experimento para 6 6 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 1072 N.

Experimento: Segqunda modalidad

Materiales:

— Demostrador de fuerza centripeta
(ENOSA: Equipo para BUP-73).

— Motor (ENOSA: Equipo BUP-73).

~— Cono de poleas (idem).

— Correa de transmisién de goma (idem).

— 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 dinamémetro.

2.° Se ajusta el dinamémetro desplazando
su extremo superior hasta que la aguja senale el
cero de la escala.

3.° Después de montar el 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 mas grandes del cono de poleas.

DIMeNCrRADUR A
pe Fuerza -
ConTRIPL A

Fig. 3

Procedimiento experimental:

1.° Una vez situada la bola sobre la plata-
forma, en la direccién radial que determina la
interseccidon de ésta con el plano vertical de la
polea (figura 3), de manera que la cuerda quede
estirada, sin que el dinamémetro 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



velocidad de régimen que le proporciona el mo-
tor a través del juego de poleas. Al 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-
mémetro se estabilice y deje de aumentar la
fuerza centripeta al conseguirse una drbita es-
table para la bola. Entonces se anotara el valor
de la fuerza.

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

Registro de resultados

4.° Se para la pilataforma, 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 dinamémetro sefale la misma
fuerza que cuando la bola estaba girando.

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

NOTA: Escribe aqui los resultados de la interpretacion y adjunta con
hoja C, con las operaciones y comentarios.

Hoja a TABLA (Tomar 472 ~ 40)
Fuerza Cuadrado Aceleracion
centripeta Frecuencia vel. ang. Radio centripeta
Fc (Newton) f (seg™) f2 (s72) w? = 472f2 r(m.) ac (m/s?)

(tamano folio) —
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Interpretacion de los datos:

A la vista de los vaiores de la tabla anterior y
de la forma de la grafica 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 relacién con los valores de 1a acelera-
cion?

2. ;Co6mo 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
incrementales A FJ A ac que puedes hallar?

3. ;Qué conclusidn se puede sacar respecto
a la fuerza y la aceleracion? ; Por qué?

4. ;Tiene algo que ver la conclusion anterior
con la forma de la gréafica? ;Por qué?

5. ¢(Pasa la grafica por el origen? Para
Fc = 0, ,qué valor tiene ac? ;Qué puede repre-
sentar dicho valor?

6. ¢Cual es el valor de la masa del cuerpo
que giraba? Determinalo a partir de los datos
experimentales de la tabla o de la grafica. Utiliza
la 2.% ley de Newton (F = m - a).

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

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

Hoja ¢

Interpretacién de los datos (hoja adjunta para contestar las preguntas):

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

NOMBRE:

APELLIDOS:

DOCUMENTO E (EVALUACION)

1. La Luna gira alrededor de la Tierra con
movimiento circular uniforme, siendo su pe-
riodo de 27 dias y 8 horas. Sabiendo que la dis-
tancia entre la Luna y la Tierra es de 384.000
Km., calcular: a) La velocidad de la Luna en su
6rbita alrededor de la Tierra. b) La aceleraciéon
centripeta a que esta sometida.

2. Una particula se mueve con una velocidad
lineal de 60 cm/s. en una trayectoria circular de
50 cm. de radio: a) ;Cual es su velocidad angu-
lar? b) Si estad sometida a una fuerza centripeta
de 0,0072 N., ;cudl serd 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
m/s. ¢) La aceleracion centripeta de un punto si-
tuado en la periferia de dichas ruedas.

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

para que se mantenga en una ¢rbita circular al-
rededor de la Tierra, su velocidad ha de ser tal
que la aceleracién centripeta sea igual a la ace-
leracién de la gravedad g con la que esta conti-
nuamente cayendo sobre la Tierra debido a su
peso, hallar: a) La expresidén de dicha velocidad
en funcion de g y el radio de la érbita r. b) El
valor numérico de dicha velocidad en m/s. Su-
poner g = 10 m/s? para simplificar los célculos.
Radio de la Tierra, 6.370 Km.

R,

5. Un anillo circular esta situado en un suelo
plano, y una bola de billar B esta rodando alre-
dedor de la parte interior del anillo. PRobable-



mente tendremos que sujetar el anillo para que
no se mueva porque la bola gira muy deprisa.
aunque sin salirse del anillo. Contestar a las si-
guientes preguntas:

a) (En qué sentido esta dirigida la fuerza
que ejerce el anillo sobre la bola? Dibujala so-
bre la figura y escribe el nombre que tiene
¢ Sobre quién y en qué sentido esta aplicada la
fuerza de reaccion correspondiente a la fuerza
anterior? Dibujala y di como se llama en este
caso esta otra fuerza. b) Si la masa de la bola es
de 0,5 Kg., el radio de giro 10 cm. y su periodo
de revolucion T = 3,14 s. (o0 sea, » segundos),
icuanto vale la fuerza del apartado a)? c)
Cuando la bola alcanza la posicion D, el anillo
es subitamente levantado del suelo. ;Cémo se-
guira siendo el movimiento de la bola? Dibuja
en la figura su trayectoria. ; En qué te basas”?

-. A) .Deducir paso a paso, a partir de la2.*
ley de Newton. la expresion: Fc = m (472T2) r,
explicando, en cada uno de los pasos dados, de
donde viene, lo que significan las letras, en qué
caso se aplica la férmula, etcétera.

b) Los ocupantes de un coche que toma una
curva hacia la izquierda muy cerrada y a mucha
velocidad tienen la sensacion de ser empujados
contra la puerta Explicar l0 que sucede real-
mente a uno de dichos pasajeros en términos
de fuerza y aceleracion

Juicio del alumno sobre el desarrollo
del tema

Juicio del alumno sobre su propio
trabajo

(tamano folio)

OBJETIVOS DE LA UNIDAD

En esta unidad se pretende que llegues a:
1.° Aplicar los conceptos relativos al movi-
miento circular uniforme, a la resolucion de
problemas numéricos y cuestiones de
comprension.

2° Relacionar el movimiento circular con los
principios de la dinamica, llegando de ma-
nera deductiva a los conceptos de fuerza
centripeta y de fuerza centrifuga.

3.° ldentificar el tipo de relacion existente en-
tre la fuerza centripeta y la aceleracién cen-
tripeta en el contexto de unos datos expe-
rimentales expresados en forma de tabla y
grafica.

CONTENIDOS DE LA UNIDAD

1. Conceptos e ideas basicos:

— Definicion del movimiento circular uni-
forme.
— Periodo y frecuencia.

2. Velocidad lineal:
— Su valor y caracter vectorial.
3. Velocidad angular:
— Su valor y caracter vectorial.
— Medida de angulos en radianes.
— Relacién con la velocidad lineal.
4. Aceleracion centripeta:
— Origen de la misma.
— Su valor y caracter vectorial.
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5. Dinamica del movimiento circular uniforme,

Fuerza centripeta:

— Aplicacion de tos principios de la dina-

mica a este movimiento.

METODOLOGIA Y MATERIAL

— Expresiones de la fuerza centripeta.
— La fuerza centrifuga en relacién con el
tercer principio.

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 basicas — Contestar a las preguntas 1 ala8 del do- | Ay B 60 min.
cumento B.
2. Velocidad lineal — Puesta en comin 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
angular
, CLASE,
— Puesta en comun Respuestas 30 min.
— Lectura apartado 4 del documento A. CLASE,
— Contestar a las preguntas 9 y 10 del docu- | Documentos | 30 min. y
mento B. AyB en CASA
4. Aceleracion - CLASE
centripeta — Puesta en comun Respuestas 30 min.'
— Resolver problemas 7 y 8 del documento CLASE,
C (el 9 optativo) Documento C 30 min.
— Contestar a las preguntas 10 a 14 del do- CLASE
cumento C. _ Documento C 40 min.
5 D_inémica dgl mo- (problemas 15 y 16 optativos) )
vimiento circular | __ pyacta en comun Respuestas | 20 min.
uniforme. Fuerza
centripeta. — Experimento sobre la fuerza centripeta. | Documento D | Laboratorio,
60 min. y
-— Elaboracién de un informe Datos exper. | en CASA
— Prueba de evaluaciéon Documento E gé‘ ?nS:E

CRITERIOS DE EVALUACION

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

El test de preguntas constara de seis pregun-
tas que seran las del documento E, y de las que
habra que contestar cinco a eleccién.

El informe de laboratorio estara formado por
las paginas 4, 5 y 6 del documento D de labora-
torio. Consistira en el registro e interpretacion
de los datos experimentales. Para esta interpre-
tacion se proporcionan unas cuestiones que
pueden servir de guia; sin embargo, se te deja
abierto el terreno para completar la interpreta-

60

cion segun tus observaciones personales. Este
informe tendras que presentarlo el dia siguiente
al del laboratorio. Es personal, aunque se base
en los mismos datos experimentales que los
contenidos en el informe de tu compafhero de
trabajo.

PROPOQOSITO DE LA UNIDAD

Asi como en el curso 2.° se tratan los movi-
mientos rectilineos uniforme y uniformemente
acelerado, con el fin de proparcionar al alumno
los conocimientos indispensables para llegar al
concepto de energia, nucleo del programa, en
3.° se estudia el movimiento circular uniforme
como paso previo necesario para el estudio del
movimiento vibratorio arménico, base funda-
mental para desarrollar el concepto de onda,



que es el que aglutina el programa en este
curso.

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

ENFOQUE DEL TEMA

Tras una pequefa introduccién (contenido 1),
se desarrolla el concepto de velocidad lineal
(contenido 2) partiendo sobre el movimiento
rectilineo uniforme adquirido por el alumno el
curso anterior, haciéndosele notar el caracter
vectorial de esta velocidad.

El concepto de velocidad angular (contenido
3) se introduce con una justificacién de la nece-
sidad del mismo, en virtud de su utilidad para
describir este tipo de movimiento en el caso de
s6lidos rigidos en rotacion.

En cuanto a la aceleracidon centripeta (conte-
nido 4), después de recalcar que es debida uni-
camente al cambio en la direcciéon de la veloci-
dad lineal, se pasa a calcular su valor. Este cal-
culo se hace sin necesidad de recurrir a la defi-
niciéon vectorial de aceleracion. En su lugar se
parte de un razonamiento fisico basado en los
dos primeros principios de la dinamica dados el
curso anterior, para acabar demostrando el ca-
racter vectorial de dicha aceleracion. Aunque se
hace mencion a la fuerza centripeta, este con-
cepto no se desarrolla como tal en esta seccion.

DESARROLLO DEL TEMA

El objetivo 1.°, que afecta fundamentaimente
a los contenidos 1 al 4, se logra mediante el tra-
bajo personal del alumno con los documentos
A, By C. Mientras el documento B trata de ase-

gurar la comprension de los conceptos desarro-
llados en el documento A, el documento C esta
orientado a desarrollar la capacidad de aplicar
dichos conocimientos a la resolucion de pro-
blemas numéricos.

Llegados al contenido 5, que trata de la fuerza
centripeta, 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 llegue
por si mismo a este concepto por un doble ca-
mino: el deductivo y el experimental.

El camino deductivo se sigue en la segunda
parte del documento C, y apunta hacia la con-
secucidon del objetivo 2.°, ya que el alumno ha
de aplicar unos conocimientos generales (prin-
cipios de la dinamica) al caso particular del mo-
vimiento circular uniforme para llegar a los
conceptos de fuerza centripeta y centrifuga.

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

PROGRAMACION DE LA EVALUACION

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

El niumero de cuestiones destinadas a evaluar
cada objetivo en el contexto de cada uno de los
contenidos se ha determinado por medio del
clasico cuadro de doble entrada que aparece a
continuacion:

Contenidos
2 3 4 5
Objetivos (15 %) (15 %) (40 %) (30 %)
1°
10 g (70%) 2 2 4 2
C-12 parte | (1.2, 32 | (22, 3.2) [(12 3..4.9| (22, 5?)
2.° 2 2
4 (30 %)
C-2.2 parte (6.%) (5.%)
14 2 2 6 4 14
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Los porcentajes que aparecen en la columna
de los objelivos representan el peso que se les
da a la hora de evaluar. Este peso se ha distri-
buido de acuerdo con la intensidad en que han
sido desarrollados Para determinar esta inten-
sidad se ha tomado como criternio el numero de
preguntas que aparecen en los documentos de
trabajo que desarrollan cada uno de los objeti-
vos y que se indican en la parte inferior iz-
quierda de la casilla correspondiente

Los porcentajes dados a cada contenido es-
tan en relacion con la extension con que han
sido desarrollados en el documento A y con su
importancia conceptual. Por ultimo, los nume-
ros que aparecen en las casillas de la intersec-
cion de filas de objetivos y columnas de conte-
nidos son cada uno el numero de cuestiones de
entre las 14 que ha de evaluar el objetivo 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 cuestiones.

Notas sobre el experimento del documento D

Los experimentos programados en el docu-
mento D han sido disefiados y llevados a cabo
en el laboratorio con el fin de asegurar resulta-
dos oOptimos. Las paginas siguientes recogen
los resultados obtenidos, con la hoja de inter-
pretacion de los mismos rellenada con un con-
junto de respuestas que no tienen por qué ser
las unicas posibles.

A primera vista se aprecia una diferencia fun-
damental entre ambos experimentos. Mientras
que el primero da lugar a una grafica que no
pasa por el origen, el segundo tiene como gra-
fica una recta que si pasa por el origen. Dado
que la grafica del primero corta al eje de las
aceleraciones para un valor muy proximo al de
la aceleracion de la gravedad, esto nos hace
pensar que la diferencia estriba en que el peso
del cuerpo que gira en el primer experimento

introduce una aceleracion adicional Esto se
comprende si tenemos en cuenta que en el pri-
mer experimento el peso del cuerpo que gira no
esta neutralizado. a diferencia del sequndo ex-
perrmento en que dicho cuerpo reposa sobre la
platatorma giratoria

En el primer experimento es primordial usar
hilo de nilon. El roce del mismo con el borde del
tubo de vidrio es muy pequefio, y casi no se de-
forma ni se aplasta por el contacto con el
mismo. Esta cualidad permite al dinamoémetro
acusar los cambios en el valor de la fuerza cen-
tripeta causados por pequenos cambios en la
velocidad.

En el segundo experimento se cambia el ci-
lindro pesado que lleva el demonstrador de
fuerza centripeta por una bola de acero. La ra-
zon es que con el primero es muy dificil obtener
una oOrbita estable, ya que el radio crece conti-
nuamente. Con la bola. en cambio. llega un
momento en que el radio deja de crecer En ese
punto, cualquier incremento del radio por iner-
cia de la bola es inmediatamente neutralizado
por el resorte del dinamémetro que vuelve la
bola a su posicion.

Una objecion que se puede hacer al primer
experimento es que a velocidades no muy gran-
des el hilo no es horizontal, por lo que la longi-
tud del hilo y la fuerza medida por el dinamome-
tro no corresponden exactamente al radio de la
orbita y a la fuerza centripeta. La guia del profe-
sor del Proyecto Harvard de Fisica demuestra
que ese radio y esa fuerza medidos cumplen la
misma relacion que la fuerza centripeta y el ver-
dadero radio de la orbita

Revista de EDUGACION

En nimeros anteriores:

244 Educacién para la salud en la escuela.

245-246 La educacion de los hijos de los trabajadores
emigrantes.

247 Educacién personalizada.

248-249 Coste y financiacién de la ensefianza superior.

250-251 Cooperacidn interuniversitaria e integracion
europea.
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EXPERIMENTO:
FRIMERA MODALIDAD

Registro de resultados

TABLA (Tomar 4 = = 40)

Fuerza Cuadrado Aceleracion
centripeta Frecuencia vel. ang. Radio centripeta
F. (Newton) f (seg") 2 (§2) 2 = B2 r(m.) ac (m/s?)
30 x 1072 0 31607;- g ey 0,375 26,6
40 x 1072 109 oo i 0,39 31,8
50 x 1072 100 — pea o 0,405 36,9
60 x 1072 % —3-‘-79541— 4—5‘7—21705 0,42 42,4
70 x 102 00 o PR 0,435 49,9
80 x 102 1% RS QoL 0,45 55,4
GRAFICA

B B s Lo bosnd aaas aachtoats BN
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Interpretaciéon de los datos

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

1. ¢ Qué se puede decir de los valores de Ja
fuerza en relacién con los valores de la acelera-
cién?

A mayor valor de la fuerza, mayor es la acele-
racion.

2. ¢Coémo son los cocientes que se obtienen
de dividir los diferentes calores de la fuerza en-
tre sus correspondientes aceleraciones? ;Y qué
ocurre con el valor de diterentes cocientes in-
crementales A Fo A acque puedes hallar?

Diferentes. Tienen valores casi iguales a la
pendiente de la recta representada.

3. ¢Qué conclusion se puede sacar respecto
a la fuerza y ta aceleracion? ;Por qué?

Que la fuerza es proporcional a la acelera-
cion.

Porque a iquales incrementos de la fuerza co-
rresponden iguales incrementos de aceleracion,
y a doble aceleracion doble fuerza.

4. Tiene algo que ver la conclusidbn anterior
con la forma de la gréfica?

Si, porque la grafica recta es caracteristica de
magnitudes proporcionales entre si.

5. ,Pasa la grafica por el origen? Para
F: = 0, ¢qué valor tiene a:? ;Qué puede repre-
sentar dicho valor?

No. Para Fc = 0, ac = p,5 mis? La aceleracion
de la gravedad, que vale 9,8 misZ.

6. ¢Cual es el valor de la masa del cuerpo
que giraba? Determinaio a partir de los datos
experimentales de la tabla o de la grafica. Utiliza
la 2.2 ley de Newton (F = m a).

Fc _ 90x103%N
ac 50 m/s?
kg. = 0,018 kg. = 18 g.

m=tgn = = 1,8 x 10?

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

Pesada del corcho de goma = 17,35 g. Se ob-
tiene casi igual masa. A los errores de medida.

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

Que las aceleraciones medidas incluyen un
valor adicional, el de la aceleracion de la grave-
dad que hay que restarles.

EXPERIMENTO:
SEGUNDA MODALIDAD

Registro de resultados

TABLA (Tomar 4 = 2= 40)

Fuerza Cuadrado Aceleracion
centripeta Frecuencia vel. ang. Radio centripeta
Fc (Newton) f (seg™') 2 (s7?) w? = 422 r (m.) ac (m/s?)
100 10 ¢ 4 x 105
0,35 —_— A x U2
72 5.164 5.184 0,07 >.6
100 104 4 X 105
0.63 ——%0 3600 —3600 0,082 9,2
100 104 4 X105
0,97 55 5704 5704 0,096 14
100 104 4 x70°
1,60 a5 5025 3055 0,122 24
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Interpretacion de los datos

A la vista de los valores de la tabla anterior y
de la forma de la grafica 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 relacion con los valores de la acelera-
cién?

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

doble doble y
triple } fuerza, {trip/e } aceleracion.

2. ¢(Como 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 A F¢/ 3 ac que puedes hallar?

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

0,28 034 0,63
46' 48° 10

3. ¢Queé conclusién se puede sacar respecto
ala fuerza y la aceleracion? ; Por qué?

casi iguales.

introductoria de este trabajo.

ple aqui.

4. ;Tiene algo que ver la conclusién anterior
con la forma de la grafica? ; Por qué?

Si, porque cuando dos magnitudes son pro-
porcionales la grafica de una en funcién de la
otra es una recta.

5. (Pasa la grafica por el origen? Para
F. = 0, ,qué valor tiene ac? ¢ Qué puede repre-
sentar dicho valor?

Si. Para Fc = 0, ac = 0.

6. (Cual es el valor de la masa del cuerpo
que giraba? Determinalo a partir de los datos
experimentales de la tabla o de la grafica. Utiliza
ta 2% ley de Newton (F = m - a).

Mediante m 5 s obtienen 4 valores: 66,6 g.,

689g.,6844g.y6254g.
Valor medio = 66,6 g. 67g.

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

E la 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 continuacién el documento incluiria hojas para la evaluacién de la unidad didéctica, de acuerdo con lo previsto en la parte
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