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2.Descripcién

En el trabajo de grado se muestra el disefio de una estrategia de aula que permite a los estudiantes de
mecanica Il de la Universidad Pedagdgica Nacional, estudiar las fuerzas ficticias que se manifiestan en
marcos de referencia no inerciales como el movimiento rectilineo uniformemente acelerado y el

movimiento circular.

3. Fuentes

e Carr, W. & Kemmis, S., (1998). Teoria critica de la ensefianza: la investigacién-accion en la formacién
del profesorado. Barcelona: Ediciones Martinez Roca.

e Collazos, C., Guerrero, L. & Vergara, A., (2001). Aprendizaje Colaborativo: un cambio en el rol del
profesor. Acta del tercer Congreso de Educaciéon en computacion. Punta Arenas.

e Eisberg, R. & Lerner, L., (1981). Fisica: Fundamentos y aplicaciones, Volumen 1. Fuerzas ficticias. (pp.

180 - 192). Mcgraw-Hill.

e Hodson, D. (1994). Aprendizaje de las ciencias, Hacia un enfoque mas critico del trabajo de
laboratorio. Toronto (Canadd): The Ontario Institute For Studies in Education.

e Kleppner, D., & kolenkow, R. (1973). Noninertial systems and ficticious forces. International Student
(Ed.), An Introduction to Mechanics. (pp. 339 — 375). Tokio: Mcgraw-Hill Kogahusha. Ltd.
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4. Contenidos

El presente trabajo contiene 6 capitulos, el primero hace referencia al problema, que tiene que ver con el
desconocimiento de los estudiantes acerca de los marcos de referencia inercial, marco de referencia no
inercial y las fuerzas ficticias, se plantean, una pregunta problema y unos objetivos que permitan dar
solucion a la problemética. El capitulo 2 hace referencia al marco tedrico en el cual, se abordan tres
componentes como: componente pedagdgico, donde se describe la teoria del trabajo colaborativo, tenida
en cuenta para realizar el trabajo con los estudiantes durante la implementacion, el componente
computacional y experimental donde se tiene en cuenta la ayuda que estas herramientas pueden llegar a
proporcionar a los estudiantes en el aprendizaje de las teorias fisicas, y el componente disciplinar, donde
se abordas los conceptos de lo que son: marco de referencia inercial, marco de referencia no inercial,
fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, fuerza centrifuga y fuerza de Coriolis
en el movimiento circular.

En el capitulo 3 se describe el equipo de laboratorio usado en el aula de clase, se disefiaron y
construyeron 3 dispositivos experimentales para abordar el estudio de las fuerzas ficticias, uno de ellos,
disefiado y construido para el estudio de la fuerza ficticia en el movimiento rectilineo uniformemente
acelerado, otro, para el estudio de la fuerza centrifuga en un movimiento circular y otro, para el estudio de
la fuerza de Coriolis en un movimiento circular. Todos los dispositivos incluyeron el uso de una camara de
video con el propdsito de ubicar al estudiante en el marco de referencia no inercial, los videos fueron
analizados con el uso del software Tracker Video Analysis con el propésito de comprender la aparicion de
las fuerzas ficticias en los marcos de referencia no inerciales. Para la determinacion experimental de las
fuerzas ficticias, se us6 una interfaz que consistié en el uso de un sensor de movimiento y un programa
disefiado en Visual Basic 6.0® que permiti6 capturar datos de tiempo para determinar las variables
necesarias para calcular las fuerzas ficticias.

El capitulo 4 hace referencia al tipo de investigacion, en este trabajo se us6 la metodologia accion-
participacion educativa, se describe la poblacion a la que fue dirigida la investigacién, que en este caso
fue el grupo 1 de mecanica Il de la Licenciatura en Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional. Se
describe la estrategia de aula disefiada, la cual consisti6 en 3 momentos bien definidos que fueron: El
estudio de la fuerza ficticia en el movimiento rectilineo uniformemente acelerado, la fuerza centrifuga en el
movimiento circular y la fuerza de Coriolis en el movimiento circular; cada momento contenia sus
respectivas actividades a realizar las cuales evidenciaron el progreso por parte de los estudiantes en el
aprendizaje de las fuerzas ficticias.

En el capitulo 5 se realizaron los respectivos analisis de los resultados obtenidos durante la etapa de
implementacién y las conclusiones respectivas de cada plan de clases.

En el capitulo 6 realizaron conclusiones.
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5. Metodologia

Se fundamenta en la investigacion-accién educativa, que permite hacer diagndsticos acerca de los posibles
problemas que pueden presentarse en una poblacion (colegio, universidad, etc.) con la participacién activa
de sus miembros, para encontrar sus causas y formular las soluciones correspondientes (Restrepo, B.
2002).

En este tipo de investigacion se resalta la reflexién critica y autocritica debido a que esta es participativa y
colaborativa, donde los miembros de un pequefio grupo trabajan para conseguir un bien comun, aportando
sus ideas y escuchando las de los demés favoreciendo la toma de decisiones justa y democrética. (Carr,
W. & Kemmis, S. 1998). Dentro de la poblacién escogida, en este caso, el grupo 1 de mecénica Il de
Licenciatura en Fisica, se ejecuta lo que Carr, W. & Kemmis, S. (1998) llaman espiral autorreflexiva, que
vincula la reconstruccion del pasado con la construccion de un futuro a través de la accion.

6. Conclusiones

e Los estudiantes no poseian un conocimiento claro acerca de marcos de referencia inercial, no inercial y
de fuerzas ficticias antes de la realizacion de las actividades experimentales y de las explicaciones del
docente. Cuando las actividades se fueron realizando, se pudo evidenciar el progreso en la
comprension de las fuerzas ficticias por parte de ellos.

e Las practicas experimentales propiciaron en los estudiantes la reflexién en lo que tiene que ver con el
estudio de las fuerzas ficticias, de cuando es que estas aparecen dependiendo del marco de referencia
en el que el observador se encuentre ubicado; ademas ayudaron a que ellos asociaran fendbmenos
involucrados en los experimentos con lo que a diario evidencian en la naturaleza como: la influencia de
la rotacion de la Tierra sobre un objeto en movimiento, realizar un giro estando ubicados en el interior de
un movil, abordar un medio de transporte y la sentir la fuerza ficticia que los empuja hacia atrds cuando
este acelera.

e Desde el punto de vista de la justificacién, los estudiantes retomaron y reforzaron los conceptos
abordados en los cursos de mecanica como: movimiento rectilineo uniformemente acelerado,
movimiento circular, leyes de Newton y principio de conservacién de la energia, para seguir
construyendo su conocimiento en: los marcos de referencia inercial y no inercial, y de las fuerzas
ficticias, ademas de que se rescataron las actividades experimentales para lograrlo.

e La conformacion de grupos basado en el aprendizaje colaborativo, obtuvo resultados favorables en
cuanto el logro de los objetivos trazados por parte del docente en lo referente a las actividades
experimentales para la determinacién de las fuerzas ficticias, cada miembro del grupo aporté de su
propio conocimiento para lograrlo por lo que al final de estas actividades, la gran mayoria de grupos
obtuvieron los valores respectivos de las fuerzas ficticias.
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INTRODUCCION

En la naturaleza se evidencia la influencia de una fuerza que no se puede percibir por la
interaccion fisica entre los objetos ya que precisamente ésta es una de las caracteristicas de
ella, solamente se puede afirmar que se percibe o que se siente dependiendo de la posicion
relativa en la que se encuentre el observador. A esta fuerza se le llama fuerza ficticia; si un
objeto o movil acelera en linea recta, aparecera la influencia de esta clase de fuerza en él, lo
mismo ocurre si el movimiento describe un arco circular, apareceran las influencias de dos

fuerzas ficticias: la fuerza centrifuga y la fuerza de Coriolis.

En el presente trabajo se presenta una estrategia de aula en la que se tratd de acercar a
los estudiantes del curso de mecénica Il de la Universidad Pedagdgica Nacional, en el
concepto de las fuerzas ficticias y la forma de calcularlas. Haciendo uso del trabajo
colaborativo, la experimentacion y el computador se buscé lograr este objetivo.

La implementacion se realiz6 en 4 sesiones, cada una planeada de tal forma en que se
pueda acercar a la comprension individual y posteriormente grupal del concepto de fuerza
ficticia, para luego hacer los respectivos analisis de los datos y sistematizarlos, para asi,

Ilegar a las conclusiones.

Este trabajo se contiene 6 capitulos: en el capitulo 1 se hacen consideraciones
preliminares en el que se describe el problema, se sefiala la justificacion de la investigacion,
se enuncian los objetivos a realizar y se nombran los antecedentes considerados. En el
capitulo 2 se desarrollan los componentes disciplinar y pedagdgico pertinentes. En el
capitulo 3 se hace referencia a los dispositivos experimentales construidos, se describen
teniendo en cuenta los objetivos para lo que fueron hechos y sus componentes tecnolégicos.
En el capitulo 4 se hace referencia a la metodologia, se describe la poblacion, la estrategia
de aula y la implementacion. El capitulo 5 muestra los analisis y resultados para

posteriormente en el capitulo 6 obtener las conclusiones.



CAPITULO 1

1. Descripcion del problema

1.1. Problema

Existe un desconocimiento de los estudiantes de educacion media y superior acerca del
concepto de “fuerza ficticia”, esto debido a que no se aborda dentro del desarrollo de los
espacios académicos, ya sea por falta de tiempo o porque no parece importante. Los
estandares para educacion media no consideran aspectos relacionados con esta parte de la
mecénica. En educacion superior, el panorama es similar y cuando se pretende algin
desarrollo, éste se realiza de manera superflua. En el Departamento de Fisica de la
Universidad Pedagdgica Nacional, por ejemplo, los planes analiticos de los cursos de

mecanica no incluyen el desarrollo de estas tematicas.

El estudio de las fuerzas ficticias se constituye en una magnifica oportunidad para
afianzar conceptos béasicos de la mecanica, relacionados con: marcos de referencia inercial
y no inercial, leyes de Newton, péndulo simple, movimiento rectilineo uniformemente

acelerado, movimiento circular uniforme y el principio de conservacion de la energia.

Algunos fendmenos asociados a las fuerzas ficticias estan relacionados con hechos
cotidianos como: poner en movimiento un movil a partir del reposo de tal manera que tenga
una aceleracién constante en direccion rectilinea, los objetos que estén en el interior de él,
van a experimentar una fuerza ficticia que los empuja hacia atrds sin que exista una
interaccion fisica sobre ellos. Si el moévil hace un giro de manera que describe un arco de
circunferencia, aparece sobre él una fuerza centrifuga que lo empuja radialmente hacia
afuera. Por otra parte en la naturaleza cuando se presenta un viento huracanado sobre
alguna region, se puede observar que en vez de seguir una trayectoria recta con respecto al
planeta Tierra, siguen una trayectoria parecida a un circulo, esto se debe a que aparece una
fuerza ficticia, llamada Coriolis, sobre el viento, la cual, posee una direccion perpendicular

a la direccion del movimiento.

Por otra parte en los libros de texto como: Sears, solo se hace mencion de la fuerza

centrifuga en un movimiento circular, explicandola como una que hace a un cuerpo que
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gira se aleje del centro. En otros como Serway y Tipler, se hace un analisis mas completo,
se define el concepto de fuerza ficticia y se especifica sobre los marcos de referencia
inercial y no inercial, pero no se le dedica méas de cuatro paginas al tema, ademéas son
planteamientos teoricos. Es necesario una estrategia que posibilite practicas experimentales,
ya que el aprendizaje es un proceso activo en el que los estudiantes construyen y

reconstruyen su propio entendimiento a la luz de las experiencias (Hodson, 1994).

De esta manera surge la pregunta problema: ;Qué tipo de estrategia de aula se puede
disefiar para que sirva de ayuda a los estudiantes en el estudio de las fuerzas ficticias?

1.2. Justificacion

Este trabajo pretende aportar a la ensefianza de la fisica, (particularmente en las leyes de
Newton') en el curso de mecanica 11 de la Universidad Pedagdgica Nacional de la carrera
de Licenciatura en fisica, a partir del uso de herramientas como dispositivos experimentales
y de software educativo. Se rescatan las practicas experimentales en la ensefianza de la
fisica, mas precisamente en la mecanica newtoniana, debido a que son una excelente forma
de aprender las teorias (Séré, M. 2002). Dado que la “experimentacién” es un elemento
fundamental en la ciencia, también es un método de aprendizaje que exige a los estudiantes
ser activos en lugar de pasivos y que aprenden mejor a través de la experiencia directa en lo

que podria ser descrito como “trabajo practico” (Hodson, 1994).

Este tema se debe estudiar debido a que en la naturaleza se evidencia la presencia de
esta clase de fendmenos tanto en un movimiento acelerado, como en un movimiento
circular; ademéas de esto, se abordan conceptos que ayudan a reforzar los que se han
estudiado en el curso como lo son: la dinamica (aceleracién, tensién, fuerza normal y peso),
el péndulo simple, el movimiento circular uniforme y el principio de conservacion de la
energia. Los estudiantes deben saber distinguir claramente los marcos de referencia inercial
y no inercial para que asi puedan especificar cuando es que aparece o no una fuerza ficticia,
de esta manera se busca orientarlos adecuadamente en el tema mediante una estrategia de
aula en donde ellos se convierten en protagonistas de la construccién de su propio

conocimiento.

! Particularmente en el estudio de: fuerzas ficticias, leyes de Newton y marcos de referencia inercial y no
inercial.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar e implementar una estrategia de aula, basada en dispositivos experimentales,
que permita abordar el estudio de las fuerzas ficticias y marcos de referencia inercial y no

inercial

1.3.2. Objetivos especificos

e Estudiar los fendmenos asociados a la fuerza ficticia en un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado y las fuerzas ficticias centrifuga y de Coriolis presentes
en un movimiento circular.

e Abordar los conceptos de marco de referencia inercial y marco de referencia no
inercial.

o Disefiar practicas experimentales en las que se pueda estudiar las fuerzas ficticias.

e Disefiar e implementar una estrategia de aula basada en précticas experimentales
que permita abordar el estudio de las fuerzas ficticias a partir del entendimiento de
marco de referencia inercial y marco de referencia no inercial.

e Implementar la estrategia de aula y sistematizar la informacion.

1.4. Antecedentes

En la Universidad de los Andes, se encuentra la tesis de pregrado de Sandra Esperanza
Navarro Vargas titulada: “Apoyo computacional para la ensefianza de sistemas no
inerciales”, asesorada por: Bernardo Goémez (asesor de contenido) y Olga Marifio (asesora
de tesis), del afio 1988. En la cual, se resaltan las dificultades en la ensefianza de las fuerzas
ficticias por razones como: extension del programa, la heterogeneidad de pensamiento, las
restricciones para la realizacion de experimentos demostrativos debido a la topografia de la
universidad, disponibilidad de salones y de tiempo, la falta de motivacion y la gran
poblacién de estudiantes para un grupo pequefio de profesores. Para ayudar en la solucion
de esta problematica, se hace uso del computador por medio de un software educativo
(Light Speed Pascal version 1.0) como una herramienta para la comprension y estudio de



las fuerzas ficticias, donde el estudiante puede interactuar, individualizar, experimentar y
controlar el fendmeno, ademés ayuda en la asimilacion de conceptos involucrados en el
estudio de las fuerzas ficticias y evita desplazamientos de los estudiantes para adquirir

material de laboratorio.

En la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota, se
encuentra una tesis de pregrado, relacionada con la pregunta problema de este trabajo, con
el titulo: “Las fuerzas ficticias, un obstaculo en el aprendizaje de las leyes de Newton”,
escrito por Rafael A. Pérez Rodriguez y dirigido por: Eduardo Zalamea, del afio de 1986.
En esta tesis se aborda la problematica de los estudiantes que ingresan a la universidad, al
curso de mecanica, de los conocimientos empiricos que poseen sobre las fuerzas ficticias,
de cdmo se les ensefia en el colegio acerca de algun fenédmeno que las involucra pero no se
hace la aclaracion por parte de los maestros de qué tipo de fuerzas son, de que se
manifiestan en los marcos de referencia no inerciales, que no son fuerzas existentes en la
naturaleza, que estan en oposicion a la tercera ley de Newton y que si se hace uso de la
segunda ley de Newton para estudiarlas es por necesidad 1gica; la falta de profundizacién
en la conceptualizacién de este fendbmeno genera en los estudiantes que: tengan una
deficiencia en la asimilacion en las leyes de Newton y que den respuestas Yy justificaciones

contradictorias.

En el Departamento de Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional se encuentra el
trabajo de pregrado de Alexander Arenas Ariza, titulado: “Analisis del comportamiento de
la fuerza centrifuga en la vecindad de la superficie esférica de un agujero negro”, asesorado
por Mauricio Mendivelso, del afio 2005, en él se abordan los marcos de referencia inercial
y no inercial, la fuerza centrifuga en un movimiento circular uniforme y lo que le ocurre a
un cuerpo que se encuentra ubicado en las vecindades de un agujero negro; dependiendo de
la distancia al centro de éste, la fuerza centrifuga estara dirigida hacia el centro, sera nula o

estara dirigida hacia afuera del agujero negro.

Teniendo en cuenta este antecedente, se ve la viabilidad de disefiar e implementar
dispositivos experimentales enfocados hacia el estudio de las fuerzas ficticias para cuerpos
que se hallan inmersos en la Tierra y que no se mueven a velocidades cercanas a las de la

luz.



CAPITULO 2

2. Marco teorico

En este capitulo se tienen en cuenta tres componentes: el marco pedagdgico donde se
toma como soporte el modelo pedagdgico del aprendizaje colaborativo para el disefio de
la estrategia de aula. Luego sigue el componente experimental y computacional en el
que se resalta la ayuda que puede brindar el uso de experimentos y de software en el
estudio de las fuerzas ficticias y por ultimo esta el componente disciplinar que trata del
estudio de las fuerzas ficticias en las que, para lograr su comprension y estudio, se debe
tener claro en primera instancia lo concerniente a los marcos de referencia inercial y no

inercial.
2.1. Componente pedagogico

Para el desarrollo de este trabajo se toma como base el modelo pedagdgico del
aprendizaje colaborativo. En este modelo el estudiante se convierte en el protagonista de la
construccion de su propio conocimiento, con la conformacion de pequefios grupos de
trabajo. Este tipo de aprendizaje no se opone al trabajo individual ya que puede observarse
como una estrategia de aprendizaje complementaria que fortalece el desarrollo global del
estudiante. (Collazos C., Guerrero L., & Vergara A. 2001).

Lo que se busca con este modelo es que el estudiante no tenga que memorizar un tema
solo para obtener una buena calificacion, lo cual, lo llevaria a la obtencién de informacion a
corto plazo y no generarda motivacion, reflexion, didlogo entre profesor-estudiante y
estudiante-estudiante que son elementos muy importantes en la construccién de un

conocimiento duradero.
2.1.1. Aprendizaje colaborativo

Este modelo pedagdgico se centra en el trabajo en grupo, donde los estudiantes trabajan
juntos para aprender. Dentro de este modelo se tiene en cuenta el entorno en el que se
encuentran los estudiantes tal como: el material, la informacion, y recursos conceptuales en

su ambiente.



La participacion es una parte central para lograr el aprendizaje por lo que brinda la
oportunidad para que los estudiantes intervengan en la obtencion de definiciones,
conjeturas, representaciones y argumentos validos en la explicacion de fendmenos
cientificos. También se incluyen actividades como la formulacion y evaluacion de
conjeturas, conclusiones y argumentos (Greeno, J. 2005).

Greeno obtiene una conclusion importante acerca del trabajo colaborativo como se
enuncia en el siguiente parrafo:

“Los estudiantes aprenden sobre el contenido y también aprender a participar en la
investigacion colaborativa y la forma de utilizar los conceptos y métodos de una
disciplina para resolver problemas auténticos. Aprenden los sistemas de
representacion, no sélo para expresar la informacién en un dominio, sino también
para su aplicacion en las practicas de representacion a medida que desarrollan y
comparten su comprension de las preguntas, hipotesis y argumentos en el dominio”
(Greeno, J. 2005).

Hay que recalcar que en este modelo pedagdgico lo que cambia con respecto a la
educacion tradicional son los roles de los estudiantes y de los profesores.

2.1.2. Roles de los estudiantes y profesores dentro del aprendizaje colaborativo

Segun Collazos, Guerrero & Vergara (2001), Los estudiantes tienen las siguientes
caracteristicas:

e Responsables por el aprendizaje: Los estudiantes se hacen cargo de su propio
aprendizaje y son autorregulados.

e Motivados por el aprendizaje: Los estudiantes encuentran placer en el aprendizaje,
poseen una pasion para resolver problemas y entender ideas y conceptos.

e Colaborativos: Los estudiantes entienden que el aprendizaje es social. Estan
“abiertos” a escuchar las ideas de los demas, a articularlas efectivamente y tienen
empatia por los demas.

e Estratégicos: Los estudiantes continuamente desarrollan y refinan el aprendizaje y
las estrategias para resolver problemas.

A continuacion se describen los roles y las respectivas caracteristicas de los profesores

en este esquema segun Collazos, Guerrero & Vergara, 2001.
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Profesor como disefiador instruccional: el profesor se encarga de definir las
condiciones iniciales del trabajo, planear los objetivos académicos definiendo
claramente las unidades teméticas y los conocimientos minimos que deben ser
adquiridos durante el proceso de ensefianza en cada una de ellas. Esto requiere
adicionalmente, definir las tareas a realizar con unos objetivos bien definidos,
definir los mecanismos de evaluacion que se tendran, y monitorear el aprendizaje de
los estudiantes dentro del aula de clase. Es importante anotar, que debe disefiar
materiales o ambientes de aprendizaje, donde hayan muchas oportunidades para que
los estudiantes puedan acceder al contenido de una forma altamente individualizada.
Segun Johnson & Johnson, las actividades que se deben realizar son: definir los
objetivos, el tamafio del grupo, composicion del grupo, distribucion del salon de
clase y materiales de trabajo (Johnson & Johnson, 1994).

El profesor como mediador cognitivo: la habilidad del profesor al usar las
habilidades de ensefianza facilitadoras durante el proceso de aprendizaje de
pequefios grupos es el determinante mas importante en la calidad y éxito de
cualquier método educativo ayudando a: desarrollar habilidades de razonamiento
cuando frecuentemente pregunta: ¢Por qué?, ;Qué significa?, ;Cémo sabe que es
cierto?

Uno de los principios basicos del mediador cognitivo es dar la suficiente ayuda al
estudiante cuando la necesite, ni mucha ni poca, de tal forma que el estudiante
mantenga cierta responsabilidad para su propio aprendizaje.

El profesor como instructor: las actividades del profesor son las mas parecidas a los
modelos de educacidn tradicionales; corresponde realizar actividades de ensefianza
tanto de las unidades teméaticas como de las habilidades sociales y de trabajo en
grupo. El conjunto de actividades que se deben realizar son: Explicar la tarea,
monitorear e intervenir y, evaluar y procesar.

Los estudiantes no saben instintivamente como interactuar efectivamente con otras
personas. Las actividades en equipos de trabajo ayudaran a los estudiantes a
conocerse y a confiar entre ellos. Otras habilidades sociales importantes se refieren
a aceptar y apoyar a los demas en la resolucion de problemas de una forma

constructiva. De esta forma, el rol como instructor, incluye modelar habilidades



interpersonales positivas y hacer que los estudiantes las practiquen. Johnson &
Johnson (1998), plantean con respeto al monitoreo que se deben seguir tres pasos:
chequear que los estudiantes estén trabajando juntos, chequear que estén haciendo

bien el trabajo y por Gltimo observar y dar retroalimentacion.

2.2. Componente experimental y computacional

2.2.1. El uso del experimento en el aula

Dentro del trabajo se plantea el uso del experimento para ayudar al estudiante a la
comprension y analisis de un fendmeno fisico, acerca de lo cual Marulanda & Gémez
(2006) afirman:

“Enfrentar el estudiante al fendmeno fisico seria una estrategia para que éste se
formule la pregunta del por qué de ese fendmeno y que la respuesta se convierta en la
motivacion para la elaboracion de un formalismo. Es aqui donde la experimentacion
se convierte en un recurso didactico valioso en el proceso de aprendizaje.”
(Marulanda J. & Goémez A. 2006).

Teniendo en cuenta lo anterior, se busca generar interés por la fisica mediante la
observacion de fendmenos, que permitan dar explicaciones y elaborar conceptos fisicos por
medio de la discusién. Es importante el uso de dispositivos experimentales sencillos, que a
su vez reproduzcan fielmente el fendmeno fisico a estudiar y que sean faciles de manipular
para que se pueda lograr: motivacién, planteamiento de hipdtesis y reflexion en el
estudiante. Se propone que el docente recurra a la construccién de dispositivos y/o la
elaboracion de montajes como una forma de obtener el recurso para la actividad
experimental en el aula de clase, a partir de elementos sencillos y de uso cotidiano. Con
esta estrategia se busca que el profesor agregue elementos didacticos a la clase magistral
propiciando actividades tales como:

e Promover el interés por la fisica mediante la observacion de fenGmenos.

e Motivar la busqueda de explicaciones a través de la discusién de lo observado.

e Presentar fendmenos que los estudiantes no han visto antes o que sélo se han tratado

tedricamente.



e Mostrar como el conocimiento de la fisica es util en la vida diaria a partir de las
aplicaciones de los fenomenos fisicos mostrados.

e Discutir concepciones erréneas sobre temas de fisica.

e Ayudar al entendimiento de conceptos abstractos.

e Aplicar conceptos de modelacion en situaciones reales.

e Ayudar a la interpretacion de situaciones problema.

e Medir algunos pardmetros involucrados en los fenémenos.
2.2.2. El uso del computador en el aula

El computador se ha convertido en una herramienta muy util en la relacion ensefianza-
aprendizaje ya que se pueden utilizar programas computacionales, internet y multimedia
favoreciendo asi la reflexion del estudiante sobre cualquier tema de las ciencias. Se puede
interactuar con el ordenador insertando variables y asi observar claramente lo que ocurre.
El computador ayuda a la disminucion de interferencias que se presentan a menudo en
dispositivos experimentales como: el temor que puede generar la manipulacién del material
de laboratorio, ya que si no se usa adecuadamente, puede atentar contra la integridad fisica
del estudiante, también se presenta el temor de dafiar parte o todo el dispositivo
experimental que a la postre causaria que el estudiante tenga que reponer o pagar el dafio
causado en el equipo. Otro tipo de interferencia es el grado de complejidad que puede tener
el manejo de determinado dispositivo, con esto el estudiante debe esforzarse en entender el
manejo adecuado del mismo aparte de que debe comprender el tema de la clase. Es por eso
que el computador se convierte en una herramienta util dentro del aprendizaje efectivo del
estudiante, Hodson, D. (1994) afirma lo siguiente:

“El trabajo préactico no siempre necesita incluir actividades que desarrollen en el
banco de laboratorio. Existen otras alternativas validas como las actividades
interactivas basadas en el uso del ordenador, el trabajo con materiales de analisis de
casos, las entrevistas, los debates y la representacion de papeles, escribir tareas de
diversos tipos, hacer modelos, carteles y albumes de recortes, investigar en la
biblioteca, hacer fotografias y videos. ” (Hodson, D. 1994).

Ademas de la ayuda pedagdgica que puede brindar el computador, también sirve en la

solucion de problemas en el laboratorio de indole técnico, debido a que puede manejar
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variables que se presentan en un fendmeno como las temporales y las espaciales, se puede
adquirir datos experimentales de manera mas eficaz, disminuyendo errores como los

sistematicos (teoricos, instrumentales, ambientales y de observacion).

2.3. Componente disciplinar

En este componente se abordan los marcos de referencia inercial, no inercial, la fuerza
ficticia presente en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado y las fuerzas
ficticias, centrifuga y de Coriolis presentes en un movimiento circular. La idea es obtener
una vision mas profunda de las leyes de Newton, las propiedades del espacio y el
significado de la inercia.

Para lograr un mejor enfoque se hace una introduccion del tema aclarando sobre los
marcos de referencia inerciales y no inerciales (a menudo se utiliza el término sistema de
referencia), se analiza el movimiento rectilineo uniformemente acelerado desde el marco de
referencia inercial y desde el marco de referencia no inercial para luego introducir el
término de fuerza ficticia. Por ultimo se analiza el movimiento de rotacion desde los dos
marcos de referencia para introducir las fuerzas ficticias, centrifuga y de Coriolis

involucradas en él.
2.3.1. (/Qué son fuerzas ficticias?

Las fuerzas ficticias también llamadas como fuerzas inerciales, pseudofuerzas o fuerza
de d’Alembert, en honor al fisico francés Jean le Rond d’Alembert (1717 - 1783) quien
fue el primero en aclarar sistematicamente las reglas de aplicacion de las leyes de la fisica
por parte de un observador en el marco de referencia no inercial. Son fuerzas que aparecen
en la naturaleza cuando no existe ninguna interaccion fisica sobre un cuerpo o particula;
para que este fendbmeno se lleve a cabo es necesario que el cuerpo o la particula en
estudio, se encuentre en un marco de referencia no inercial, es decir, que se esté

acelerando constantemente en el tiempo.

2.3.2. ¢Cuantas fuerzas ficticias existen?

Dependiendo de la clase de movimiento que describe el objeto, se puede hablar de una

y hasta dos fuerzas ficticias, cuando un objeto posee un movimiento lineal acelerado
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aparece una fuerza ficticia. Cuando un objeto se encuentra en un movimiento circular,
aparecen dos fuerzas ficticias, una de ellas hace que el objeto se mueva radialmente
alejandose del centro, a esta fuerza se le llama centrifuga y la otra fuerza hace que el
objeto se mueva en direccion perpendicular al movimiento del objeto en el plano paralelo

al del movimiento circular, llamada fuerza de Coriolis.

2.3.3. Las Transformaciones de Galileo

Cualquier sistema de coordenadas en movimiento uniforme con respecto a un sistema
inercial es también inercial. Suponiendo que dos observadores, A y B, se dedican a
observar una serie de eventos tales como la posicion de un cuerpo de masa m en funcion
del tiempo. Cada uno tiene su propio conjunto de instrumentos de medicién y trabaja cada
uno en su propio laboratorio. Uno ha confirmado por experimentos separados que las
leyes de Newton se cumplen con precision en su laboratorio. Segin su marco de
referencia inercial, ;,coOmo se puede predecir si el sistema B también es inercial?

Para simplificar, A 'y B se comprometen a utilizar los sistemas de coordenadas
cartesianas con las unidades de escala idéntica. En general, los sistemas de coordenadas
no coinciden. Suponiendo que los sistemas estan en movimiento relativo, pero gue los ejes

correspondientes son paralelos, la posicion de la masa m esta dada por 7, en un sistema
A,y 75 en el sistema B. Si los origenes de los dos sistemas se desplazan S, como se
muestra en la figura 2.1 entonces:

Py — S (2.1)

-
B

Figura 2.1. Esquema de dos marcos de referencia que se desplazan relativamente entre si.

Si el observador A ve la masa acelerandose a razén de a, = #, puede concluir a partir
de la segunda ley de Newton que la fuerza que opera sobre la masa m es

Fy = may.
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El observador B observa que la masa m se acelera a razon de ag, en donde la fuerza

ejercida es
Fg = mag.

De estas dos afirmaciones surge una pregunta:
¢Cual es la relacién entre Fg y F, medida en un sistema inercial de referencia?

Este asunto es sencillo cuando se relacionan las aceleraciones en los dos sistemas de
referencia. Derivando la ecuacion (2.1) con respecto al tiempo se obtiene que

V=V, -V,
dg =d,—d. (2.2)

Si V = S es constante, el movimiento relativo es uniforme, por consiguiente a = 0. En

este caso la a, = ag , por lo cual se concluye que
Fy = may, = mag = Fp.

La fuerza es la misma para ambos sistemas; cabe aclarar que mientras las velocidades
con las que se mueven los dos sistemas o la velocidad con la que se mueve un sistema con
respecto al otro es mucho menor que la velocidad de la luz, las transformaciones de
Galileo se pueden aplicar de manera que dan resultados reales, pero si los sistemas se
mueven con velocidades proximas a la velocidad de la luz, los resultados no seran acordes
con la realidad debido a que a estas velocidades se presenta dilatacion del tiempo,

contraccion de longitudes y variacién de la masa, la cual aumenta.

2.3.4. Sistema uniformemente acelerado

Si se ubica un observador en un sistema que se acelera a razén de a con respecto a un
marco inercial de referencia, tomando la ecuacion (2.2) como base, se puede afirmar que

mdg = md, —md,
Fy =F, +F.
La fuerza F se puede Ilamar fuerza ficticia y se puede escribir como ﬁﬂct, donde
Frice = —md . (2.3)
La fuerza ficticia experimentada en un sistema acelerado uniformemente es proporcional a

su masa, como la fuerza gravitacional; el signo menos se debe a que la fuerza ficticia va en

direccion contraria a la del movimiento del sistema.
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Las fuerzas ficticias se originan en la aceleracion de los sistemas de coordenadas, y
no en la interaccion entre los cuerpos. Un ejemplo claro que explica la aparicion de la
fuerza ficticia es el de un movil que se acelera constantemente el cual, en su interior
contiene una masa que cuelga de una cuerda como el mostrado en la figura 2.2.

-

AT ) |

[}

Observador
; : m jobservador
inercial i :
no inercial
o4

Figura 2.2. Esquema de un mdvil que se acelera constantemente, en su interior se encuentra una masa que
cuelga de una cuerda, el observador no inercial introduce el término de fuerza ficticia para poder explicar la
deflexion del péndulo al interior del movil, en cambio el observador inercial solo introduce las fuerzas reales.

Si el observador inercial quisiera estudiar las fuerzas que operan sobre la masa del
péndulo dibujaria el diagrama de cuerpo libre obteniendo el diagrama mostrado en la figura

2.3.

L 27
6/

», a
Im —
w

Figura 2.3. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actdan sobre la masa m segun el observador inercial.

Sumatoria de fuerzas en el eje horizontal ), F,; :
En forma vectorial:
T, = md.
En forma escalar:
Tsenf —ma = 0. (2.4)

Sumatoria de fuerzas en el eje vertical ), ﬁy:
En forma vectorial:
T,+W =0.

En forma escalar:



Tcos6 —mg = 0. (2.5)

Si el observador no inercial quisiera estudiar las fuerzas que operan sobre la masa del
péndulo dibujaria el diagrama de cuerpo libre obteniendo el diagrama mostrado en la figura
2.4.

| 2T
6/

- Iy
Ffict m

—

w

Figura 2.4. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actlan sobre la masa m segun el observador no

inercial.

Sumatoria de fuerzas en el eje horizontal ¥ F, :

En forma vectorial:

Tx + Ffict = 0.

En forma escalar:
Tsen6 — Fyiee = 0. (2.6)
Sumatoria de fuerzas en el eje vertical ) Fy):
En forma vectorial:
T, +W = 0.
En forma escalar:
Tcos8 —mg = 0. 2.7

Con el uso de las ecuaciones (2.4) - (2.7) se puede hallar el valor de la fuerza ficticia si
se conoce el valor de la masa y el angulo de deflexién del péndulo.
2.3.5. Sistemas de coordenadas en rotacion

Se sabe que al dar una curva en un automdvil los pasajeros sienten una fuerza hacia
afuera llamada fuerza centrifuga (huye del centro).
Considérese un auto que viaja en una pista circular de radio r. Si se observa desde el

borde del camino, el auto esta sometido a una aceleracion centripeta. En un instante en que
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la velocidad del auto es v y el radio de la curva es r, la aceleracion instantanea esta dada

por

v2

a, = -2 # (2.8)

T
donde # es el vector unitario dirigido desde el centro de la curva al auto. EI signo menos en
la ecuacion especifica que el sentido de a. es hacia dentro. Un pasajero B estaréa de acuerdo
en que el radio de la curva es r, incluso estara de acuerdo en que la velocidad del auto es v,

aunque esto no sea producto directo de su observacion. Realmente ve que el suelo se esta

desplazando con velocidad - v.

La posicion relativa del pasajero B respecto al auto no cambia, por lo cual, le es dificil
pensar que esta acelerado. Pero si trata de verificar las leyes de Newton por medio de un
experimento, encontrara que fallan. Por ejemplo, supdngase que hay una pequefia mesa de
aire y que sobre ella se sostiene un disco en una posicion dada. En cierto momento,
mientras el auto esta dando la curva, se libera el disco. Tan pronto se hace, dejan de actuar
fuerzas netas sobre el disco. Primero, considerando lo que el observador A ve desde su
punto de observacion al lado del camino. Como se muestra en las figuras 2.5, 2.6 y 2.7, se
ve que el disco después de ser liberado, se mueve con velocidad constante tangencialmente
a la curva en el punto de liberacién. Ve que en el auto, el pasajero B y la mesa de aire se
aceleran separandose del disco hacia el interior con una aceleracién centripeta (Esta

aceleracion es producida por la fuerza de rozamiento de las ruedas sobre la carretera.)

‘/\.. \__
Fd isco = 0
~Disco{

Mesa

de alre

Figura 2.5. Corte visto desde atras, de un vehiculo de masa M que estd dando una curva de radio r con

velocidad v. La fuerza centripeta ejercida por la carretera sobre las ruedas produce una aceleracién centripeta

2
a. = = . Fuente: Eisberg, R. & Lerner, L., (1981).
T
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/g‘raygcrm—ia del vehiculo

3

Mesa de aire

Trayectoria Disco liberado en

del

disco este punto

Figura 2.6. Vista superior del mismo vehiculo con el observador B sentado detras de una mesa de aire, suelta

el disco y se muestras las trayectorias del disco y el vehiculo. Fuente: Eisberg, R. & Lerner, L., (1981).

Trayectoria del

vehiculo

~
&

Trayectoria
del disco

Disco
liberado

) Mesa de aire
punto J
0y ¥z

B

Figura 2.7. Vista de la mesa de aire y disco segun el observador A en dos instantes, cuando el observador B

suelta el disco y cuando ha pasado un intervalo de tiempo. Fuente: Eisberg, R. & Lerner, L., (1981).

Pero el pasajero, observador B, ve las cosas desde su propio punto de vista. Como se

muestra en la figura 2.8.

Ar' C

B

Figura 2.8. El observador B observa que la mesa esta en reposo, pero observa el desplazamiento Ar' del disco

durante el mismo intervalo de tiempo en que A observa el desplazamiento Ar. Fuente: Eisberg, R. & Lerner,

L., (1981).
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Debe explicar por qué ve el disco acelerando hacia afuera con aceleracion instantanea.

v2

=+ (2.9)

T
Decide aplicar las leyes de Newton, ignorando el hecho de que no le es permitido

porque no esta en un marco de referencia inercial. Sabiendo que m es la masa del disco,

postula la existencia de una fuerza centrifuga F' dada por

2

P:mw=+m%ﬁ (2.10)

Este es un artificio inventado por el pasajero B del auto, que desea aplicar las leyes de
Newton en un marco no inercial. Tal fuerza es la fuerza ficticia. Notese que solo el
observador en el marco de referencia no inercial debe usar esta clase de fuerza para explicar
lo que observa.

Al considerar un satélite proximo a la superficie de la Tierra observado desde un marco
de referencia inercial asociado a la Tierra (se desprecia la rotacion de la Tierra). La gente
suele decir que el satélite no cae porque la atraccién gravitatoria de la Tierra esta
equilibrada por la fuerza centrifuga. Esto es incorrecto. Las pseudofuerzas, como la fuerza
centrifuga, aparecen so6lo en los marcos de referencia acelerados. En el marco de referencia
de la Tierra el satélite cae con aceleracion v2/ r producida por la Gnica fuerza de gravedad
que sobre él actta. Sin embargo, un observador en el satélite que considera que esta en
reposo, puede utilizar el término de fuerza centrifuga si esta va en direccidn opuesta a la de
la fuerza de gravedad.

La superficie de la Tierra es un marco de referencia no inercial. Al girar sobre su eje,
continuamente genera una aceleracion centripeta —(v?/r)#, donde v es la velocidad de la
superficie de la Tierra en la latitud A del observador y r es la distancia que va del eje de la
Tierra al observador, a lo largo de la linea perpendicular al eje, segun se muestra en la

figura 2.9.
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Eje de laTierra

Ecuador

S

Figura 2.9. El observador B parado sobre la superficie giratoria de la Tierra, en una latitud A. Desde el punto
de vista de un observador A en un marco inercial, B experimenta una aceleracién cuya direccién es a, = —*.
Fuente: Eisberg, R. & Lerner, L., (1981).

Considerando una cantidad de agua en el océano situada en el ecuador, moviéndose
hacia el este con una velocidad igual a la de la superficie de la Tierra; suponiendo que el
agua se mueve hacia el norte, se acercard mas al eje de rotacion terrestre. Desde el punto de
vista de un observador A en el espacio, en un marco inercial, debe aplicarse la ley de
inercia, por lo que el agua deberia continuar con su movimiento hacia el este con la misma
velocidad que cuando estaba en el ecuador. Pero la velocidad de la superficie de la Tierra
en la nueva latitud es menor que en el ecuador, por lo que el agua tiende a adelantar a la
Tierra lo que hace que se mueva hacia el este con respecto a la superficie de la Tierra. Si el
agua se mueve desde la latitud norte hacia el ecuador, se aleja del eje de rotacion terrestre a
una region en donde la velocidad de la superficie es mayor, por lo que se mueve hacia el
oeste respecto de la superficie. Al superponer estas tendencias producen una rotacién de las
masas de agua en el sentido de las agujas del reloj.

Si esta situacién de las masas de agua es analizada desde el punto de vista de un
observador no inercial B, que no es consciente de la rotacion de la Tierra ya que esta
ubicado sobre la superficie, debe introducir una fuerza ficticia para explicar el movimiento
del agua. Esta fuerza sélo actGa sobre materia mévil (en este caso es el agua) y forma un
angulo de 90° con la direccion su movimiento (hacia el este sobre agua en movimiento
hacia el norte, y hacia el oeste sobre agua que se mueve hacia el sur). Esta fuerza ficticia se

denomina fuerza de Coriolis, en honor del fisico francés, que fue el primero en estudiarla.
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Si la Tierra no girase, los vientos soplarian radialmente hacia un centro de baja presion.
La fuerza de Coriolis desvia los vientos hacia la derecha describiendo un remolino en el
sentido contrario al de las agujas del reloj en el hemisferio norte y contrariamente ocurre en
el hemisferio sur.

Al considerar dos observadores situados a lo largo de una linea radial en una plataforma
giratoria lanzdndose una pelota del uno al otro; si la pelota se lanza hacia afuera a lo largo
de una linea radial, se puede observar que se desvia hacia la derecha y no encuentra al
receptor. En un marco de referencia inercial la bola viaja en linea recta y si no encuentra al
receptor, es porque éste se esta moviendo. La trayectoria de la bola respecto a la plataforma
giratoria es la linea curva indicada en la figura 2.10. Para que la pelota llegue justamente al
receptor, debe lanzarse a la izquierda de éste para tener en cuenta la desviacion lateral que

se produce.

\
b ‘_’/ ﬁ'\" /
L —— | —

/| |} Observador
il A

&4 D )

v Ta< i W
\ Observador i \ A
T — . - ——

Figura 2.10. Esquema de las observaciones realizadas por un observador inercial A y uno no inercial B
cuando la pelota es lanzada desde el centro de la plataforma giratoria. Se puede ver la influencia de la fuerza

de Coriolis en el marco de referencia no inercial (observador B) sobre la bola. Fuente: Tipler, P. (1990).

Se puede calcular la magnitud de la fuerza de Coriolis teniendo en cuenta inicialmente
un caso especial simple considerado en un marco inercial. Sea 6 el angulo formado por una
linea radial fija en la plataforma y una linea fija en el espacio, como el mostrado en la
figura 2.11.
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Figura 2.11. Diagrama para la definicion de velocidad angular w = d6/dt de una plataforma giratoria.
Fuente: Tipler, P. (1990).

Este angulo cambia con el tiempo porque la plataforma esta girando. La variacion de 6 en

el tiempo es la velocidad angular w de la plataforma

_ds

== (2.11)

Cualquier punto fijo sobre la plataforma describe un arco circular. La distancia s

recorrida esta relacionada con el &ngulo 6 y la distancia r del punto por

s =rb. (2.12)
Asi la velocidad de un punto fijo sobre la plataforma es
ds _ _df _
=T =To. (2.13)

Considerando ahora una bola lanzada desde el origen con velocidad v a lo largo de una
linea radial. Después de un tiempo t la bola se ha movido una distancia radial » = vt. A su
vez, el punto de la plataforma situado a una distancia r se ha desplazado a lo largo de un
arco circular recorriendo una distancia s dada por

s =rwt = (vt)wt.

La distancia s es justamente la distancia que la bola se desvia por accion de una fuerza
ficticia, la fuerza de Coriolis en el marco de referencia rotatorio. En este sistema la
desviacién es hacia la derecha (mirando a la largo del vector velocidad) y posee la
magnitud

s = wvt? = %(Za)v)t2 = %aCOtZ,
en donde la aceleracion de Coriolis es
Aco = 20V. (2.14)
La fuerza de Coriolis es

F., = mac, = 2mwv. (2.15)
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CAPITULO 3

3. Disefo y construccion del equipo de laboratorio

Para lograr el objetivo de este trabajo, se disefiaron 2 dispositivos experimentales que
involucran el uso de herramientas computacionales, lo que sirvio como complemento a los
estudiantes en la comprension de los marcos de referencia inercial y no inercial,

importantes en el estudio de las fuerzas ficticias.

3.1. Software Traker Video Analysis

Tracker es un analisis de video libre y herramienta de modelado basado en el Open
Source Physics (OSP) Marco Java. Esta disefiado para ser utilizado en la ensefianza de la
fisica. Sirve de ayuda a la observacion minuciosa de videos capturados por la cAmara usada
en los dispositivos experimentales debido a que los desglosa en iméagenes cuadro a cuadro.

(Ver caracteristicas usadas para el estudio de fuerzas ficticias en el Anexo 1).

3.2. Lainterfaz

Por un programa desarrollado en Visual Basic 6.0%, el sensor de un mouse y el
computador, se pueden obtener datos de tiempo de un fenémeno fisico como: tiempo de
desplazamiento de un carro dinamico para calcular la fuerza ficticia en el movimiento
rectilineo uniformemente acelerado y el periodo de rotacién de una plataforma para
determinar su velocidad angular, variable necesaria para determinar el valor de las fuerzas

ficticias centrifuga y de Coriolis. (Ver ampliacion en el Anexo 2).

3.3. Dispositivo del carro dinamico

Con el propdésito de comprender los marcos de referencia inercial y no inercial, y la
aparicion de la fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, se
construyo un carro dinamico al que se le adapté una cdmara de video que sirve para realizar
la observacion en el marco de referencia no inercial. El video registrado muestra el angulo
de deflexion de un péndulo durante el tiempo en que se acelera el carro, con esto, se
introduce el término de fuerza ficticia. Para lograr acelerar el carro de manera uniforme, se

lo unié por medio de una cuerda en uno de sus extremos a una masa M, la cual, se deja caer
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verticalmente. Se usa una polea para cambiar la direccidn de la tensién. En la figura 3.1 se

muestra un esbozo del dispositivo experimental.

Carro dindmico

/ﬁ
m
Hilo o nylon

C) () Polea

—>d

Figura 3.1. Esquema del montaje experimental para estudiar la fuerza ficticia en un movimiento rectilineo

uniformemente acelerado.

En la figura 3.2 se puede evidenciar una imagen del carro dinamico ya construido con
sus respectivos elementos como: la camara de video, un péndulo con masa m y un
transportador para medir el angulo de deflexion del péndulo durante la aceleracion del
carro, lo que ayudara en la comprension de la fuerza ficticia en un movimiento rectilineo

uniformemente acelerado.

Carro dindmico

Figura 3.2. Imagen del carro dindmico el cual, sirve para la comprension de los marcos de referencia inercial

y no inercial, y la fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Para determinar la fuerza ficticia presente en este tipo de movimiento de la manera mas
acertada posible, se necesita conocer la aceleracion del carro durante un intervalo bastante
pequefio de tiempo debido a que el espacio fisico que generalmente brinda una mesa es de
menos de un metro de longitud, tanto a lo largo como en lo alto de sus patas, que a su vez,
es el recorrido que efectta la masa de arrastre M. El uso de un crondmetro seria inexacto

debido a que se presentarian errores de observacién muy grandes, con el propdésito de
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minimizarlos, se usa un sensor ubicado en la polea que posee pestafias equidistantes en su
borde las cuales, obstruyen el paso de la luz logrando asi, el registro de los datos de tiempo
en el computador por medio de un software desarrollado en Visual Basic 6.0®. De esta
manera se pueden conocer las variables de recorrido, aceleracion y posterior determinacion
del valor de la fuerza ficticia presente en este tipo de movimiento. (Ver materiales
utilizados en el dispositivo y la metodologia de trabajo para el estudio de la fuerza ficticia

en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado en el anexo 3).

3.4. Dispositivos de movimiento circular

Con los disefios de los dispositivos experimentales de movimiento circular se busca que
el estudiante se familiarice con los marcos de referencia inercial y no inercial, y con las
fuerzas ficticias centrifuga y de Coriolis que se manifiestan en este tipo de movimiento. A
partir de un dispositivo que consiste en una plataforma giratoria, se hacen dos arreglos
experimentales con este proposito. El dispositivo posee un circuito controlador de
velocidad de giro de la plataforma el cual se basa en un puente rectificador de onda
completa que convierte la corriente alterna en continua como el que se muestra en la figura
3.3, este sirve para alimentar el circuito de control de velocidad pwm para motor de cc, que
consiste en un integrado NE555 el cual genera el tren de impulsos necesario para controlar
el transistor, el cual acciona por pulsos el motor de corriente continua. Los componentes
entre los terminales 2, 6 y 7 (figura 3.4) del integrado regulan la frecuencia de oscilacién
del circuito y, por ende, la velocidad del motor. El transistor, con un buen disipador de

calor, puede manejar hasta 75W de potencia.

Figura 3.3. Diagrama de un puente rectificador de onda completa.  Fuente:

http://www.unicrom.com/Tut_rectificador_onda_completa_puente.asp. Consultado el 23 de enero de 2013.
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Figura 3.4. Diagrama esquematico del controlador de velocidad de motor de cc. Fuente:
http://profesormolina.webcindario.com/circuitos2/circuitos.php?codigo=153. Consultado el 23 de enero de
2013.

En la figura 3.5 se muestra una imagen del circuito construido, montado sobre una

protoboard y cubierto por acrilico trasparente.

Figura 3.5. Imagen del circuito controlador de velocidad del motor de cc.

El dispositivo para estudiar la fuerza de Coriolis posee un circuito con un electroimén, el
cual, consiste en un adaptador de corriente alterna en continua que esta conectado en serie
con un interruptor que permite el paso de corriente por una bobina con nicleo de hierro, lo
que genera un campo magnético suficiente para atraer la masa m de acero. Se introdujeron
unos rieles de cobre (figura 3.9) para hacer pasar corriente por la bobina.

Para la visualizacién de la fuerza centrifuga de una manera clara, el arreglo experimental
consiste de una plataforma giratoria en la que se ubica un cubo que contiene materiales

diferentes en sus caras® como: papel, tela, plastico, goma y madera. El uso de diferentes

? Una de las caras del cubo est4 en contacto con la superficie de la plataforma, se puede determinar de manera
optativa el coeficiente de rozamiento existente entre estas superficies.

25


http://profesormolina.webcindario.com/circuitos2/circuitos.php?codigo=153

superficies es para determinar diferentes valores de: fuerza centripeta en el marco de

referencia inercial y/o fuerza centrifuga en el marco de referencia no inercial.

Figura 3.6. Esquema del arreglo experimental para visualizar el efecto de la fuerza centrifuga.

Se escoge de manera arbitraria la distancia del cubo al centro de la plataforma, se
aumenta la velocidad de giro de la plataforma partiendo desde el reposo, con la perilla
ubicada en el circuito controlador de velocidad de giro hasta el momento en que el cubo
empiece a deslizarse, se observa su comportamiento desde el marco de referencia inercial y
luego con la ayuda de una cdmara de video y el software Tracker, desde el marco de
referencia no inercial donde se puede evidenciar la aparicion de la fuerza centrifuga que
hace que el cubo salga expulsado radialmente hacia afuera y la fuerza de Coriolis, que hace
que el cubo describa una curva como la mostrada en la figura 1 (b) del anexo 1. En la figura

3.7 se observa la imagen del arreglo experimental construido.

Figura 3.7. Imagen del arreglo experimental para la visualizacion y estudio de la fuerza centrifuga.

El valor experimental de la fuerza centrifuga, se determina usando el sensor de un

mouse, cuando una pestafia de acetato pasa por éste envia una sefial al computador, esta es
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codificada por un programa desarrollado en Visual Basic 6.0® que mide el tiempo de giro
de la plataforma. (Evidenciar los materiales usados en el dispositivo y la metodologia de
experimentacion en el anexo 4).

Para la visualizacion del efecto de la fuerza de Coriolis, se hace uso de un arreglo
experimental al que se le adaptd un péndulo; por medio de una camara de video el
experimentador se ubica en el marco de referencia no inercial y puede observar la
influencia de la fuerza de Coriolis sobre la masa del péndulo. En la figura 3.8 se puede

observar el esbozo del dispositivo experimental.

Figura 3.8. Esquema del dispositivo experimental de movimiento circular para el estudio de la fuerza de
Coriolis.

La figura 3.9 muestra la imagen del dispositivo experimental construido, puede verse
sobre la plataforma un péndulo y una cadmara de video, que sirve para ubicar al
experimentador en un marco de referencia no inercial al momento de observar el video

grabado del movimiento, en donde se puede visualizar el efecto de la fuerza de Coriolis.

Para la determinacion experimental del valor de la fuerza de Coriolis, se hace uso de la
interfaz con la que se obtiene el valor del periodo de revolucion de la plataforma, lo que
sirve para calcular el valor de la velocidad angular, que es una de las variables que se deben
conocer para determinar el valor de la fuerza de Coriolis. (Evidenciar los materiales usados

en el dispositivo y la metodologia de experimentacion en el anexo 5).
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Figura 3.9. Imagen del dispositivo experimental de movimiento circular usado para el estudio de la fuerza de

Coriolis.
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CAPITULO 4
4. Metodologia

Este capitulo describe el tipo de investigacion realizada, la poblacion a la que se dirigio
y el disefio de la estrategia de aula, para finalmente realizar el andlisis de los resultados
obtenidos.

Para el disefio de la estrategia de aula se tuvo en cuenta variables como: tiempo de
implementacion, actividades académicas a realizar y los instrumentos de recoleccion de

informacion.

4.1. Tipo de investigacion

Se fundamenta en la investigacién-accion educativa, que permite hacer diagndsticos
acerca de los posibles problemas que pueden presentarse en una poblacion (colegio,
universidad, etc.) con la participacion activa de sus miembros, para encontrar sus causas y
formular las soluciones correspondientes (Restrepo, B. 2002). Ademas de eso, participar
como un “representante legal del conocimiento establecido” que ayuda a que se participe de
la realidad social de la poblacién y se puedan desarrollar las etapas de accién, ejecucion,
observacién y reflexion (Bernardino, J. 2002), constituyéndose asi, en un investigador
activo, transformando el presente para dar forma a un futuro, considerando las condiciones
objetivas y subjetivas que limitan el buen ejercicio de las actividades académicas de los
estudiantes. Son importantes, la reflexién critica y autocritica debido a que este tipo de
investigacion es participativa y colaborativa, donde los miembros de un pequefio grupo
trabajan para conseguir un bien comdn, aportando sus ideas y escuchando las de los demés
favoreciendo la toma de decisiones justa y democratica. (Carr, W. & Kemmis, S. 1998).
Dentro de la poblacion escogida, en este caso, el grupo 1 de mecanica Il de Licenciatura en
Fisica, se ejecuta lo que Carr, W. & Kemmis, S. (1998) llaman espiral autorreflexiva, que

vincula la reconstruccion del pasado con la construccién de un futuro a través de la accién.
4.2. Descripcién de la poblacién

El trabajo se realiz6 en el grupo 1 de mecanica Il en el periodo 1 del afio 2013, del
Departamento de Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional, con edades que oscilan

entre los 17 y 28 afios y pertenecientes a los estratos socioeconomicos 1, 2 'y 3.
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Con el propdsito de conocer si los estudiantes ya han cursado mecéanica I, si son
repitentes y lo que piensan acerca de la asignatura, del trabajo en grupo, de las practicas
experimentales y el uso del computador en las actividades de clase. Se les realiz6 una

encuesta (Ver resultados en el anexo 9).
4.3. Disefio de la estrategia de aula

Se disefid una estrategia que articule los tres componentes mencionados en el marco
tedrico.

Se buscé que los estudiantes conocieran de antemano el plan a desarrollarse, que eran
importantes en la investigacién, por lo que se les hizo una charla con este propoésito. Se
realizaron cuestionarios para conocer el saber inicial de los estudiantes antes de las
préacticas experimentales y después de ellas, se conformaron 3 grupos heterogéneos con
estudiantes previamente numerados de 1 a 3, se agruparon los numerados con 1, los
numerados con 2 y los numerados con 3, luego se reagruparon los estudiantes de tal forma
que conformaran un grupo los numerados de 1 a 3; todo esto con el propésito de generar
interaccion entre los miembros del grupo para favorecer el intercambio de informacion, la

discusion, la reflexion, etc.

4.3.1. Planes de clase

Se disefiaron con el objetivo de tener claro el orden de desarrollo de actividades para
cada clase en cumplimiento con los objetivos propuestos (ver anexos 6, 7 y 8). Son
direccionados por el maestro titular y se tienen en cuenta los aspectos principales resumidos

en una matriz de planeacion.

4.3.2. Instrumentos de recoleccion de informacion
Los instrumentos usados para recolectar informacion a lo largo de la investigacion

fueron:

e Encuesta: La encuesta realizada tiene como objetivo hacer una caracterizacién de la
poblacion del grupo 1 de mecénica Il y conocer el pensamiento de los estudiantes en
relacién al trabajo en grupo, las practicas experimentales, el uso del computador en las

actividades de clase y el trabajo en grupo. (Ver anexo 9).
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e Guias-taller: En este tipo de documento se motiva al estudiante con una pequefia
lectura para familiarizarlo con las fuerzas ficticias presentandole casos de la vida
cotidiana donde se evidencian este tipo de fuerzas, luego se proponen unas
preguntas para conocer su saber inicial. (Ver anexos 10, 11y 12).

e Cuestionarios: Se realizan al finalizar la presentacion de los dispositivos
experimentales con el propdsito de saber si los estudiantes han entendido
claramente lo que son los marcos de referencia y las fuerzas ficticias. (Ver anexos
13,14 y 15).

e Lecturas: Se realizan en grupos con el fin de compartir lo que se encuentra en ellas
a todos los estudiantes. (Ver anexos 16, 17 y 18).

e Documentos orientadores: En ellos se traza una ruta de trabajo para que cada
estudiante reflexione, discuta con sus compafieros y logre determinar

experimentalmente las fuerzas ficticias. (Ver anexos 19, 20 y 21).

4.4. Implementacion

La implementacién se dividié en tres etapas bien definidas: Fuerza ficticia en un
movimiento rectilineo uniformemente acelerado, fuerza centrifuga en un movimiento
circular y fuerza de Coriolis en un movimiento circular. Cada una con una serie de
actividades (anexos 10 al 21) en las que se pueda evidenciar el progreso de los estudiantes

en su aprendizaje de esta clase de fuerzas.
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CAPITULO 5

5. Anélisis de resultados

Las actividades propuestas durante la implementacion estuvieron dirigidas a que los
estudiantes fueran construyendo su propio conocimiento en las fuerzas ficticias, para esto
fue necesario llevarlos a la comprension de los marcos de referencia inercial y no inercial
(marco de referencia donde se abordan las fuerzas ficticias).
Inicialmente se realizaron actividades para la comprension de la fuerza ficticia en un
movimiento rectilineo uniformemente acelerado, luego, para fuerza centrifuga en un

movimiento circular y finalmente, fuerza de Coriolis en un movimiento circular.

5.1. Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado. Guia-

taller.

La guia-taller (ver anexo 10) se desarroll6 con el objetivo de conocer las ideas previas

de los estudiantes acerca de: marco de referencia inercial, marco de referencia no inercial y

fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Tabla 5.1. Resultados y andlisis para la actividad. Guia—taller: Fuerza ficticia en un

movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Objetivo Pregunta Resultados esperados Resultados obtenidos Andlisis
5 de los 11 estudiantes | Los estudiantes en
que contestaron la guia- . .
general evidencian

Conocer el saber inicial de los estudiantes sobre: marcos de
referencia inercial, no inercial y fuerza ficticia en un movimiento

rectilineo uniformemente acelerado.

e Evidenciar conceptos
errados del término de

taller supieron definir el
concepto de marco de
referencia inercial.

2 estudiantes tuvieron una

desconocimiento de lo

que es un marco de

1. ;Qué entiende por marco de referencia idea  aproximada del | referencia inercial y no
. i ial. concepto de marco de | . .
marco de referencia inercial . pto - de | inercial.
e Que tengan idea de lo | referencia inercial.
inercial? 2 de los estudiantes no | Introdujeron

que es el marco de

referencia inercial.

contestaron bien la

pregunta

2. ¢Qué entiende por

marco de referencia

e Detectar

conceptos
errados del término de
marco de referencia no
inercial.

e Que exista confusion

10 de los estudiantes no
supo definir el concepto
de marco de referencia no
inercial

Un estudiante tuvo una

definiciones para marco
de referencia no inercial
como si fuera marco de

referencia inercial.

La mitad de los

estudiantes que

entre lo que es un |idea vaga acerca del afirmaron que si habian
i i 7 i re 7 .
no inercial? marco de referencia concept(_) de_ marco de oido hablar del término
inercial y marco de | referenciano inercial.

referencia no inercial.
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o Que no sepan definir el
concepto de marco de
referencia no inercial

3. ¢Ha  escuchado | e Que la mayoria de los | 8 de los estudiantes si
hablar acerca del estudiantes no hayan | habia oido hablar - del
o escuchado hablar del | término fuerza ficticia.
término fuerza i L De ellos:

término fuerza ficticia. - .
Lo 4 estudiantes tuvieron una
ficticia? . o
idea clara del término
fuerza ficticia.

4. ¢,Un movil que | eQue la mayoria de | Los 11  estudiantes
posee en su interior estudiantes  responda | €scogieron la  opcion
un péndulo como el correctamente la correcta}. _
mostrado en la 9 estudiantes tuvieron una
- respuesta. o .
figura, se acelera de explicacién  aproximada

forma constante en
linea recta. ¢Qué
posicion cree que
tendra el péndulo
durante su
aceleracion?

Seleccione una de

Que la justificacion de
la  respuesta  haga
alusion a los marcos de
referencia inercial y no
inercial.

del porqué de Ila
escogencia de la opcion
de respuesta.

Explicaron el fenémeno
introduciendo la ley de
inercia de Newton.

fuerza  ficticia, no

supieron definirla
claramente y los demas
no respondieron la
justificacion de la

respuesta.

Para la justificacion de
la opcion escogida en el
numeral 4, los
estudiantes explican
que la masa del péndulo
adquiere la posicion
escogida debido a que
obedece la ley de la

las tres opciones inercia de Newton.

posibles.

5. De la respuesta | e Que solo dibujen las | 4 de los estudiantes
escogida en el fugrzas rleales presen(';eT :Jblcar?n correctamertlte Se evidenci6 que la
numeral anterior_ sonre a masa e as uerzas Operan es . i
LQué fuerzas |  Péndulo. sobre la masa del | Mmayoria estudiantes (7)
actian  sobre la | ¢ Que algunos indiquen | péndulo. _ tuvieron errores en la

5 . la fuerza ficticia. Los demas solo ubicaron o

masa ms Realice el e Que hierren en la | algunas fuerzas rea_lf:s ubicacion de las fuerzas
diagrama _ de | ubicacion de las fuerzas | Como el peso y la tension | gnerantes sobre la masa
cuerpo  libre e gue actlan sobre la | © solo una de estas

indique las fuerzas. fuerzas reales. del péndulo.

masa del  péndulo
debido a que ain no se
habian explicado los
conceptos de marco de
referencia inercial y no
inercial 'y de fuerza

ficticia.

5.2. Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.
Cuestionario.

El cuestionario realizado (ver anexo 13), tenia como objetivo evidenciar si los
estudiantes comprendieron los términos de marco de referencia inercial, marco de
referencia no inercial y fuerza ficticia presente en un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado, luego de que el docente manipulara frente a ellos el dispositivo experimental
disefiado y construido para el estudio del marco de referencia inercial y el marco de
referencia no inercial y de la fuerza ficticia en este tipo de movimiento, del uso del software
Tracker para hacer el analisis del video registrado durante la aceleracion del carro dinamico

y del tablero, para hacer un diagrama de cuerpo libre de la masa en estudio ubicandola en
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cada uno de los marcos de referencia y dibujar las fuerzas operantes sobre ella; ademas se
busco que los estudiantes participaran en la actividad haciendo preguntas para aclarar las
dudas que pudieran haberse suscitado durante la actividad y luego, propusieran las posibles

fuerzas que operan sobre el objeto en estudio.

Tabla 5.2. Resultados y analisis del cuestionario después de realizada la actividad

experimental de fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

aceleracion del mdvil
que lo contiene,

aumenta?

aceleracion del movil
aumenta, el angulo de
del

también lo hace.

deflexion movil

deflexion del angulo.
Un estudiante respondio
que la deflexion del
angulo es proporcional
a la masa del péndulo.
Un estudiante  solo
dibujo fuerzas operantes

aceleracion del movil y
la  deflexion del

péndulo.

Objetivo Pregunta Resultados esperados Resultados obtenidos Analisis
10 estudiantes dibujaron | Se pudo evidenciar que

8 1. Un observador | « Que los estudiantes | correctamente las | hubo una  mejoria

@

o ubicado  fuera del dibujen correctamente | fuerzas que operan | substancial en la

5]

(5] oo . . -z

© movil quiere estudiar las fuerzas que operan | sobre la masa del | comprension del

&

é lo que ocurre con la sobre la masa del | péndulo. concepto de marco de

g masa del péndulo. péndulo cuando estan | 2 estudiantes dibujaron | referencia inercial y el

S

(@] . . R - e - .

= ¢Qué fuerzas actuarian ubicados en el marco | una fuerza ficticia, marco de referencia no

] . . -

3 sobre ella? de referencia inercial. inercial debido a que

= .

= e Que los estudiantes | 10 estudiantes dibujaron | los estudiantes en su

[&]

) . correctamente la fuerza . P
= 2. Un observador | dibujen correctamente | .. o mayoria  dibujaron
@ = .

S ubicado al interior del las fuerzas que operan | Un estudiante dibujo | correctamente las
(<5} E . T

c L . . bien la fuerza ficticia y

=S movil quiere estudiar ¢ Y1 fuerzas que operan
e 3 4 sobre la  masa del el peso, pero no dibujé a P
>§ lo que ocurre con la | péndulo cuando estan | bien la tension. Un | sobre la masa del
s . . estudiante no dibujé la | 4

S5 masa del péndulo. ubicados en el marco | g o ficticia Jsolo péndulo.

DL © 1

E L2 ¢ Qué fuerzas actuarian de referencia no | introdujo las fuerzas

& G -

S 2 " L reales de tension y peso, .

5 sobre ella? inercial. pero estaban  mal La mayoria de los
‘E E dibujadas. estudiantes

— 7 . -

g E 3. ¢Qué ocurre con el | e« Que los estudiantes | 10 estudiantes comprendieron la
8 S angulo de deflexion d respondieron que _ a i i
872 9 respondan - Que @ | mavor aceleracion, | relacién directa
@ O 7 - . z

E S del péndulo si la medida que la | habra ~ una  mMAayor | avistente entre  la

g
53
o =
w o
= @©
S E
= S
=i
o
O o
c 0
o Qo
o0

en la masa del péndulo,
lo que no se pedia hacer
en el numeral.

5.3. Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado. Lecturas

Se realizaron 3 lecturas diferentes, una acerca del marco de referencia inercial, otra

acerca del marco de referencia no inercial y otra, acerca de la fuerza ficticia en un
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movimiento rectilineo uniformemente acelerado (ver anexos 16, 17 y 18), tenian como
objetivo definir estos conceptos, luego de realizada la lectura correspondiente, se realizaron
discusiones al interior de los grupos conformados (3) y por ultimo, se realizd la
socializacion de lo que los miembros de los grupos entendieron y respondieron en el
cuestionario propuesto en cada una de las lecturas a los demas grupos de tal forma que

todos los grupos conformados abordaran todos los temas de las lecturas.

5.3.1. Andlisis de los resultados de la lectura de marco de referencia inercial.

Tabla 5.3. Andlisis de los resultados obtenidos en la lectura de marco de referencia inercial.

Objetivo Pregunta Resultados esperados Resultados obtenidos Andlisis
1. Si un observador estd | e Que los estudiantes | Los estudiantes | Todas las  opciones
en reposo en la calle y : ropuestas para cada
Al respondan respondieron S la | Prop p
ve pasar un automovil P p. B} y pregunta fueron  bien
a velocidad constante. correctamente las | explicacion dada se contestadas.

Definir el concepto de marco de referencia inercial

¢Los  marcos  de
referencia tanto del
observador como del
auto son inerciales?

2. Dos
ubicadas en distintos

personas
puntos, estan  en
reposo. ¢Los marcos
de referencia de ambos

son inerciales?

3. Dos mdviles Ay B, se
mueven en linea recta
con velocidad
constante y en
direccion contraria el
uno del otro. (EI
marco de referencia
del mévil A respecto
al movil B es inercial?

4. Un bus parte del
reposo y se acelera en
linea recta. ¢El marco
de referencia  del

chofer es inercial?

preguntas y expliquen
teniendo en cuenta la
definicién del marco

de referencia inercial.

basa en la definicién del
marco de referencia

inercial

Respondieron si y la
explicacion dada fue
que ambos estan en
reposo y cumplen con
las leyes de Newton.

Respondieron si y la
explicacion dada fue:
Los moviles se
encontraran en algin
momento y se veran
como si estuvieran en
reposo con velocidad
constante.

Respondieron no y la
explicacion fue: porque
el chofer experimenta
una fuerza ficticia; pero
afirman que es una
fuerza que hace
referencia a que no es
inercial.

Las explicaciones dadas
se basaron en lo
encontrado en la lectura
sobre la definicion del
marco de referencia
inercial.

La explicacion que el
grupo dio al numeral 4,
es  correcta  porque
afirman que se
manifiesta una fuerza
ficticia, pero cuando
afirman que esta hace
referencia a que no es
inercial, no se puede
especificar si es que una
fuerza ficticia es una
fuerza no inercial o que
el observador est4 en un
marco de referencia no

inercial; por lo que
resulta vaga la
explicacion.

5.3.2. Andlisis de los resultados de la lectura de marco de referencia no inercial.
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Tabla 5.4. Analisis de los resultados obtenidos en la lectura de marco de referencia no

inercial.

Objetivo

Pregunta

Resultados esperados

Resultados obtenidos

Analisis

Definir el concepto de marco de referencia no inercial

1. Durante un tiempo en
que un atleta parte del
reposo y adquiere una
velocidad  constante:
¢ Se puede afirmar que
este se encuentra en un
marco de referencia no
inercial con respecto a
un observador en la
tribuna?

2. ¢Una persona que se

encuentra en el interior
de un movil que estd
frenando en linea
recta, se encuentra en
un marco de referencia
no inercial?

3. ¢La Tierra es un

marco de referencia

inercial?

4. Un automovil realiza

un giro variando su
velocidad. ¢El chofer
del

encuentra en un marco

automévil  se

de referencia inercial?

e Que los estudiantes

Respondieron no, lo que
es incorrecto y la

referencia no inercial.

respondan explicacion dada fue que
correctamente las | es inercial para el
requntas las observador ya que esta en
pregu y reposo.

expliquen teniendo en

cuenta la definicion

del marco de

Respondieron si y la
explicacién dada fue: al
ser un movimiento con
aceleracion negativa, la
persona
una fuerza ficticia.

experimentaba

La respuesta fue si. La

explicacion dada fue:
aunque tenga un
movimiento rotacional y
traslacional este

movimiento es constante.

Respondieron que no. La
explicacion fue: la fuerza
ficticia
conductor, por lo tanto es
un marco de referencia no

inercial.

afecta al

Con respecto a la
primera pregunta, los
estudiantes no supieron
explicar correctamente
el marco de referencia
del observador
mientras que el marco
de referencia del atleta
se aceleraba,
consideraron que el
marco de referencia del
observador con
respecto al atleta era
inercial.

En la pregunta 2, los
estudiantes
respondieron que la
Tierra s un marco de
referencia inercial, lo
cual es errado, esta
respuesta  era  de
esperarse debido a que
todavia no se habia
abordado las fuerzas
ficticias en un
movimiento circular.

En términos generales,
de las 4 preguntas
formuladas, los
estudiantes
respondieron hien 2.

5.3.3. Andlisis de los resultados de la lectura de fuerza ficticia.

Tabla 5.5. Andlisis de los resultados obtenidos en la lectura de fuerza ficticia.

Objetivo Pregunta Resultados esperados Resultados obtenidos Analisis
Discuta con sus | ¢ Que los estudiantes | La conclusion grafica | Los estudiantes
compafieros lo que

ocurriria a la masa del
péndulo para las
siguientes situaciones:
Situacion 1. (Anexo 16).
Se muestra la imagen del
carro  dindmico  con
movimiento acelerado; los
estudiantes debian ubicar
la posicion final de la
masa ubicada en el
interior del carro.

discutan entre si lo que
ocurre a la masa del

péndulo.

Que

correctamente

concluyan
para
cada una de las tres

situaciones propuestas.

obtenida fue correcta y
la explicacién dada fue:
En este caso el péndulo
se mueve al contrario al
movimiento del carro ya
que sobre él actia la
fuerza ficticia la cual, en
este caso seria Fpi; =
m-a (—1). (Anexo 22).

respondieron
correctamente las
preguntas.

Para cada una de las
explicaciones
tuvieron en cuenta lo
observado desde un
marco de referencia

no inercial.
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Situacién 2. (Anexo 16). La respuesta grafica fue

carro dinamico  con explicacién, la cual fue:
debido a que la v = cte,
no hay aceleracion, por
lo tanto la esfera y el

movimiento constante; los
estudiantes debian ubicar

Se muestra la imagen del correcta y la explicacion | gn |os gréficos, los
o carro  dindmico  con dada fue: porque se esta wudiantes dibui
'S movimiento desacelerado; acelerando el movil. | EStuciantes dibujaron
- . L, R
2 los estudiantes debifan (Anexo 22). la posicion que la
N ubicar la posicion final de masa del péndulo
S la masa ubicada en el
5 N adquiriria
3 interior del carro.
‘%; Situacion 3. (Anexo 16). La respuesta grafica fue | dependiendo del tipo
o Se muestra la imagen del correcta al igual que su | de movimiento.
S
‘B
)
= o
® la_ posicion final de la mavil se mueven de una
o masa ubicada en el misma  manera  en
interior del carro. magnitud y direccion.

(Anexo 22).

5.4. Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Determinacién experimental.

En esta actividad los estudiantes conformaron grupos de maximo 3 personas, donde
cada uno de ellos aportd de sus conocimientos a sus compafieros en el logro del objetivo de
la actividad que fue determinar experimentalmente la fuerza ficticia presente en un
movimiento rectilineo uniformemente acelerado. Cada grupo manipuld el dispositivo
experimental del carro dinamico para obtener las variables necesarias que les permitiera
calcular el valor de la fuerza ficticia. EI docente trabajé conjuntamente con los grupos, les
hizo entrega de un documento orientador (ver anexo 19) en el que se mostraba una ruta de

trabajo para lograr el objetivo.

Tabla 5.6. Anélisis de los resultados obtenidos para la determinacion experimental de la

fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Objetivo Pregunta Resultados esperados Resultados obtenidos Andlisis

L co e Que los estudiantes | De  los 4  grupos | Todos los  grupos
() .

é < afirmen que se puede | conformados: conformados

=58 . estudiar el | Los 4 afirmaron que se | 'espondieron  que se

£ £3 movimiento puede  estudiar el | Puede  estudiar el

S S|1:Qué tipo de rectilineo . . movimiento  rectilineo

=5 2 P . movimiento circular -

T2 3 movimiento se uniformemente : uniformemente

%;}_—’ © puede estudiar con acelerado, uniformemente acelerado | acelerado, con el que se
JE| montaje | movimiento pendular | (polea). logré calcular el valor

E N = experimental? y movimiento | 3 de ellos respondieron | de la fuerza ficticia.

R T ) H .

ESEE circular. que se puede estudiar el | =~ y

g 3£ movimiento  rectilineo | NINGUN g&upot Zf_"mc;

- ue se puede estudiar e
QOS8E S uniformemente acelerado. | P
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e Que se asocie la
variacion de la
aceleracion del movil
con la masa de
arrastre.

2. ;Como se podria
variar la fuerza

ficticia?

Un grupo respondié que

aumentando 0
disminuyendo la
velocidad.

Otro  respondi6  que
aumentando 0

disminuyendo la masa de
arrastre.

Otro grupo no supo
responder la pregunta.
Otro  respondi6  que
variando la masa de
arrastre o aumentando la
aceleracion.

e Que los estudiantes

Los 4 grupos obtuvieron

similares entre si.

3. ;Como calcularia :‘:iaclt(;gilsn IaOr fueééi sus datos. experimenta!es
la fuerza ficticia? caminos: P por de las variables necesarias
S para calcular el valor de la
d!nam[cg Y POl fuerza ficticia en el

cinematica. Ny .
movimiento rectilineo
uniformemente acelerado
y la determinaron tanto
por cinemética, como por

dindmica. (Anexo 23).
e Que obtengan | Los 4 grupos obtuvieron
4. ;Cuél es el valor resu_ltados por dos | valores comprendidos
caminos diferentes | gentro de los rangos del
de la  fuerza ?i?:lti\é?zior djnlg fuerf)a; valor real de la fuerza
ficticia? cinemé’tica y él otpro, f'_C“C'a} ) tanto por
por dinamica. cinematica, como por

e Que estos resultados | dinamica. (Anexo 23).

obtenidos sean

movimiento pendular.

Un grupo afirmo de
manera mas minuciosa,
la forma en que se
presentaria una mayor
fuerza ficticia en el
carro dindmico, usando
dos modos: con
cinematica, en lo que
tiene que ver con la
aceleracion, 'y con
dindmica, tomando
como referencia la masa
de arrastre.

Los 4 grupos supieron
usar las  variables
obtenidas en la practica
experimental para
determinar
experimentalmente el
valor de la fuerza
ficticia presente en un
movimiento  rectilineo
uniformemente
acelerado.

El docente proporciond
las orientaciones
necesarias para lograr
este objetivo y trabajo
con los grupos para
lograrlo.

Luego de realizadas las actividades correspondientes a la fuerza ficticia presente en un

movimiento rectilineo uniformemente acelerado, se evidencié el progreso en el aprendizaje

por parte de los estudiantes respecto a: marco de referencia inercial, marco de referencia

no inercial y fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Mejoraron en cuanto a la correcta ubicacidn de las fuerzas operantes sobre un objeto en

estudio dependiendo del marco de referencia, en este caso fue la masa del péndulo ubicado

al interior del carro dindmico.

El uso de la camara de video y el software Tracker fue trascendental en la comprensién

del marco de referencia no inercial debido a que lograron estudiar las fuerzas que operaron

cobre la masa del péndulo como si ellos estuvieran ubicados al interior del carro dinamico
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al ser acelerado por la masa de arrastre. Los estudiantes comprendieron la relacién directa

existente entre la masa de arrastre, la fuerza ficticia y el angulo de deflexion del péndulo.

5.5. Fuerza centrifuga en un movimiento circular. Guia-taller.

La guia-taller (ver anexo 11) se realizd con el objetivo de conocer las ideas previas de

los estudiantes acerca de: fuerza centripeta, fuerza centrifuga y lo que creerian podria ser la

influencia de este tipo de fuerzas en una masa colocada sobre una plataforma giratoria a

determinada distancia del centro.

Tabla 5.7. Resultados y analisis para la actividad. Guia—taller: Fuerza centrifuga en un

movimiento circular.

Objetivo Pregunta

Resultados esperados

Resultados obtenidos

Analisis

1. ¢Qué entiende por

fuerza centripeta?

e Evidenciar
conceptos  errados
del término de

fuerza centripeta.

e Que los estudiantes

no introduzcan los
marcos de referencia
inercial y no inercial

en sus definiciones.

De los 10 estudiantes que
respondieron la  guia-
taller:

4 estudiantes
definir el concepto de
fuerza centripeta
afirmando que es una
fuerza que hace que el
objeto se dirija hacia el
centro del circulo.

supieron

6 estudiantes no
respondieron  bien la
pregunta, 3 de ellos

afirmaron que la fuerza
centripeta era una fuerza
ficticia.

2. ¢Qué entiende por

fuerza centrifuga?

e Evidenciar conceptos

errados del término
de marco de fuerza

centrifuga

e Que los estudiantes

no introduzcan los
marcos de referencia
inercial y no inercial

en sus definiciones.

5 estudiantes de los 10
que respondieron la guia-
taller respondieron bien la
pregunta, afirmaron que
es una fuerza con
direcciéon radial y hacia
afuera del circulo.

Los otros 5 estudiantes no
respondieron  bien la
pregunta, afirmaron que
es una fuerza contraria a
la del movimiento, que es
tangencial al movimiento,
que es una fuerza que
indica la salida de un
Ccuerpo, etc.

3. ¢Ha escuchado
hablar acerca del
término fuerza

Conocer el saber inicial de los estudiantes sobre: fuerza centripeta y fuerza centrifuga en un movimiento

circular.

centrifuga?

Que la mayoria de los
estudiantes hayan
escuchado hablar del
término fuerza
ficticia.

8 de los estudiantes si
habfa oido hablar del
término fuerza centrifuga.
De ellos:

4 estudiantes tuvieron una
idea clara del término
fuerza centrifuga.

Se evidencio un
desconocimiento por parte
de los estudiantes del
concepto de  fuerza
centripeta, algunos
afirmaron que ésta es una
fuerza ficticia.

Algunos estudiantes no
supieron definir el término
de fuerza centrifuga,
introdujeron definiciones
como: que es una fuerza
contraria a la  del
movimiento, que es
tangencial al movimiento,
que es una fuerza que
indica la salida de un
cuerpo, etc.

Para el numeral 4, tres de
los estudiantes supieron
justificar el porqué de la
apariciéon de la fuerza
centrifuga en un
movimiento circular ya
que introducen: los
marcos de referencia, el
coeficiente de friccion
cinético presente entre las
superficies en contacto y
la velocidad angular del
movimiento circular.
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4. Una plataforma
circular que gira,
posee un  cubo

ubicado a una cierta
distancia del centro
como el mostrado en
la figura 1 (Anexo
11). ;Qué posicion
cree que tendrd el
cubo cuando el

e Que la mayoria de
estudiantes responda
correctamente la
respuesta.

Que la justificacion
de la respuesta haga
alusién a los marcos
de referencia inercial

De los 10 estudiantes, 9
escogieron la  opci6n
correcta.

De esos 9, 3 justificaron
correctamente la opcién
escogida

3 estudiantes no habian
escuchado hablar acerca

¢Qué fuerzas acttan
sobre la masa m?
Escoja un marco de

referencia, realice
un diagrama de
cuerpo  libre e
indique las fuerzas.
Para fuerza
centripeta use la
abreviacion E. y
para fuerza

centrifuga use la
abreviacion F;.

la masa.

e Que no tengan en

cuenta los marcos de
referencia inercial y
no inercial al colocar
las fuerzas sobre la
masa.

) y no inercial. de la fuerza centrifuga.

coeficiente de
rozamiento entre las
superficies es
cinético?

5. De la respuesta | ¢ Que los estudiantes | Un estudiante ubicd bien
escogida en el no ubiquen bien las | las fuerzas operantes
numeral  anterior. fuerzas operantes en | sobre la masa.

7 estudiantes ubicaron las
fuerzas que operarian
sobre la masa de manera
correcta, pero afiadieron
una fuerza centripeta en
vez de una fuerza de
friccion.

Para la ubicacion por
parte de los estudiantes de
las fuerzas operantes
sobre la masa del cubo, se
evidencié que no
diferenciaron entre los
marcos de referencia
inercial 'y no inercial,
debido a que 6 de ellos
dibujaron la  fuerza
centripeta y la fuerza
centrifuga, por lo que
introdujeron dos marcos
de referencia en su
analisis.

5.6. Fuerza centrifuga en un movimiento circular. Cuestionario.

El cuestionario realizado (ver anexo 14) tenia como objetivo evidenciar si los

estudiantes lograron comprender los términos de marco de referencia inercial, marco de

referencia no inercial y fuerza centrifuga presente en un movimiento circular. Previamente

a esta actividad, el docente manipulé en presencia de los estudiantes el dispositivo

experimental disefiado y construido para el estudio de esta fuerza, del marco de referencia

inercial y el marco de referencia no inercial, ademés de esto, uso el software Tracker para

analizar el video grabado por la camara cuando el cubo comenz6 a deslizarse sobre la

plataforma hasta cuando este sali6 despedido de ella, luego, uso el tablero para dibujar,

dependiendo del marco de referencia del observador, las fuerzas operantes sobre la masa

del cubo en estudio.
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Tabla 5.8. Resultados y andlisis del cuestionario luego de realizase la actividad

experimental de fuerza centrifuga en un movimiento circular.

Objetivo

Pregunta

Resultados esperados

Resultados obtenidos

Analisis

Observar la manifestacion de la fuerza centrifuga en el movimiento circular.

Conceptualizar sobre marcos de referencia inercial y no inercial.

1. Un observador ubicado
fuera de la plataforma
giratoria, quiere
estudiar lo que ocurre
con la masa del cubo
antes de deslizarse.
;Qué fuerzas actuarian
sobre él? Sugerencia:
realice un diagrama de
cuerpo libre para la
masa del cubo y dibuje
las fuerzas que actdan
sobre él. Para fuerza
centripeta use la

e Que los estudiantes
dibujen
correctamente las
fuerzas operantes

sobre la masa del

cubo estando
ubicados en el marco

de referencia inercial.

7 estudiantes dibujaron
correctamente las
fuerzas que operan
sobre la masa del cubo.

2 estudiantes dibujaron
una fuerza centrifuga, lo
que es incorrecto debido
a que se debian dibujar
las fuerzas reales que
influyen sobre el cubo
cuando el observador se
encuentra ubicado en un

abreviacion F£. y para marco de referencia
fuerza centrifuga use la inercial.
abreviacién F..

2. Un observador ubicado | e Que los estudiantes | Todos los estudiantes

en la plataforma quiere
estudiar lo que ocurre
con la masa del cubo
antes de deslizarse.
¢Qué fuerzas actuarian
sobre él? Sugerencia:
realice un diagrama de
cuerpo libre para la
masa del cubo y dibuje
las fuerzas que actdan
sobre ella. Para fuerza
centripeta use la
abreviacion . y para
fuerza centrifuga use la

abreviacién F.,.

dibujen

correctamente las
fuerzas que operan
sobre la masa del
cubo cuando estan
ubicados en el marco
de referencia no

inercial.

dibujaron correctamente
la fuerza centrifuga y
las  demds  fuerzas
operantes en la masa del

cubo.

3. ¢Qué le ocurre al cubo
cuando la velocidad
angular de la

plataforma aumenta?

Que los estudiantes
respondan: a medida
que la velocidad
angular de la
plataforma aumenta,
el cubo es expulsado
de la misma.

9 de los 10 estudiantes
respondieron que a
mayor velocidad
angular, el cubo sale
despedido de la
plataforma. El  otro
estudiante no respondié
la pregunta.

Se pudo evidenciar que

hubo una  mejoria
substancial en la
comprension del
concepto de marco de
referencia inercial y el
marco de referencia no
inercial debido a que
los estudiantes en su
mayoria dibujaron
correctamente las
fuerzas que operaron

sobre la masa del cubo.

La mayoria de los
estudiantes

comprendieron la
relacion directa
existente  entre la

velocidad angular de la
plataforma y la fuerza
centrifuga operante en

el cubo.

5.7. Fuerza centrifuga en un movimiento circular. Determinacion experimental.

Para esta actividad los estudiantes conformaron grupos de maximo 3 personas donde
cada uno de ellos aportd de sus conocimientos a sus comparfieros en el logro del objetivo de
la actividad que fue determinar experimentalmente la fuerza centrifuga presente en un
movimiento circular. Un grupo manipulé el dispositivo experimental de movimiento

circular para obtener las variables necesarias que les permitiera calcular el valor de la
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fuerza centrifuga como: el periodo de revolucién de la plataforma con el uso de la interfaz

y la distancia al centro de giro; estas mediciones obtenidas se compartieron con los demas

grupos para encontrar las variables que requerian ser halladas de manera indirecta como: la

velocidad angular y tangencial del cubo. El docente trabajo conjuntamente con los grupos,

les hizo entrega de un documento orientador (ver anexo 20) que mostrd una ruta de trabajo

para lograr el objetivo.

Tabla 5.9. Analisis de los resultados obtenidos para la determinacion

fuerza centrifuga en un movimiento circular.

experimental de la

Objetivo Pregunta Resultados esperados Resultados obtenidos Analisis

e Que los estudiantes | De  los 4  grupos | Todos los  grupos
fi conformados: conformados

afirmen que se puede Los 4 afirmaron que se | respondieron que el
estudiar el | puede estudiar el | movimiento que se
. . - . movimiento circular. uede estudiar es el
1. ¢Que tipo de movimiento - circular 2 de ellos afirmaron que pmovimiento circular;
movimiento se puede uniforme y el | se puede estudiar el | algunos  respondieron
estudiar  con el movimiento  circular mqvimiento pirgular que se _puede estugiiar el
uniforme y el movimiento | movimiento circular

montaje uniformemente circular  uniformemente | uniformemente
experimental? acelerado acelerado. o acelerado, I_o que es
: Un grupo afirmé que se | acertado debido a que el
puede estudiar el | dispositivo de
movimiento circular | movimiento circular

Determinar experimentalmente la fuerza centrifuga en un movimiento circular.

uniformemente acelerado.

2.¢(Cémo se podria

variar la  fuerza

centrifuga?

Que respondan que la
variacion de la
rapidez de rotacion
de la plataforma, por
la variacion de la
distancia de la masa
al centro de giro y
por la variacion de la

masa.

3 grupos respondieron
que variando el radio.

3 grupos respondieron
que variando la velocidad
de rotacion de la
plataforma.

2 grupos respondieron
que variando la masa del
cubo.

3. ¢(Cémo calcularia la

fuerza centrifuga?

e Que los estudiantes

calculen la fuerza
centrifuga
conociendo las
variables

involucradas en el
fenémeno.

Los 4 grupos obtuvieron
sus datos experimentales
de las variables necesarias
para calcular el valor de la
fuerza centrifuga en el
movimiento circular y los
usaron para llegar a la
respuesta. (Anexo 24).

4. ;Cudl es el valor de

e Que obtengan el
valor de la fuerza

3 grupos  obtuvieron
valores comprendidos

posee una perilla de
variacién de velocidad
de giro.

3 grupos supieron usar
las variables obtenidas
en la practica
experimental para
determinar
experimentalmente el
valor de la fuerza
centrifuga presente en
un movimiento circular.
El otro grupo solo
escribié las ecuaciones
con las que se podia
calcular esta fuerza.

El docente proporciond
las orientaciones
necesarias para lograr
este objetivo y trabajé
con los grupos para
lograrlo.

Los grupos tuvieron en
cuenta el movimiento
circular para calcular la
velocidad de la masa
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la fuerza centrifuga? centrifuga en el

movimiento circular.

dentro de los rangos del
valor real de la fuerza
centrifuga usando la
ecuacion correspondiente.
El otro grupo no la

justo antes de que
comenzara a deslizarse
sobre la plataforma y la
posicion de la misma
con respecto al eje de
giro.

calculd. (Anexo 24).

De los resultados obtenidos en las actividades correspondientes para el estudio de la
fuerza centrifuga en un movimiento circular, se evidencié en un comienzo que los
estudiantes no introdujeron los marcos de referencia inercial y no inercial en las
definiciones dadas en la guia-taller (ver anexo 11) a lo que entendian acerca de lo que es la
fuerza centrifuga, cuando previamente se habian abordado estos conceptos en las
actividades correspondientes en la fuerza ficticia en un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado.

En la medida en que las actividades se fueron realizando, los estudiantes se fueron
familiarizando con lo que son los marcos de referencia en un movimiento circular y en
general, introdujeron el término de fuerza centrifuga estando ubicados en el marco de
referencia no inercial gracias a la ayuda que brind6 el uso de la camara de video, el
software Tracker y la explicacion en el tablero por parte del docente acerca de las fuerzas
que operaron sobre la masa del cubo dependiendo del marco de referencia. Luego de esto,
dibujaron correctamente las fuerzas operantes sobre la masa del cubo cuando contestaron
las preguntas del cuestionario (ver anexo 14).

Los estudiantes comprendieron la relacion directa existente entre la fuerza centrifuga, la
velocidad tangencial de la masa del cubo y su posicion con respecto al centro de giro, asi
como la diferencia que existe entre la fuerza centripeta y la centrifuga y concluyeron que

no existe ninguna de estas fuerzas si el cubo se ubicara en el centro de la plataforma.

5.8. Fuerza de Coriolis en un movimiento circular. Guia-taller.

La guia-taller (ver anexo 12) se realizd con el objetivo de conocer las ideas previas de
los estudiantes acerca de la fuerza de Coriolis presente en un movimiento circular y lo que
creerian podria ser la influencia de este tipo de fuerza en la masa de un péndulo que

oscilaba sobre una plataforma giratoria.
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Tabla 5.10. Resultados y analisis para la actividad. Guia—taller: Fuerza de Coriolis en un

movimiento circular.

Objetivo Pregunta Resultados esperados Resultados obtenidos Anadlisis

De los 9 estudiantes que | Se evidencid un
respondieron la guia- | desconocimiento  por

* Evidenciar Zaller; diant ) parte de los estudiantes

estudiantes supieron |

o el concepto de fuerza

conceptos  errados definir el concepto de de C F: Ccuand

del término fuerza | fuerza de  Coriolis | 9¢ ~Orolis. tuando

1. ;Qué entiende por de Coriolis afirmando que es una 9"95_ ) realizan  sus

101iS. fuerza que hace que un | definiciones, no

Conocer el saber inicial de los estudiantes sobre la fuerza de Coriolis presente en un movimiento circular.

fuerza de Coriolis?

e Que los estudiantes
no introduzcan los
marcos de referencia
inercial y no inercial

en sus definiciones.

objeto que se mueve en
un movimiento circular
describa una curva.
Solo un estudiante
incluy6 el término de
marco de referencia no
inercial en la definicién
de fuerza de Coriolis.

2. ¢Ha escuchado hablar
acerca del término

fuerza de Coriolis?

e Que la mayoria de los
estudiantes no hayan
escuchado hablar del
término  fuerza de

Coriolis.

4 de los estudiantes si
habia oido hablar de la
fuerza de Coriolis, de
los cuales: 2 afirmaron
que habian oido hablar
de la fuerza de Coriolis
por la lectura de un
libro en una asignatura
vista el semestre
anterior. Los otros dos
explicaron cada uno un
fenémeno fisico donde
se manifiesta esta fuerza
como: La caida de los
cuerpos cerca de la
superficie terrestre, los
cuales describen una
curva por el efecto de la
fuerza de Coriolis y al
soltar la cisterna, las
aguas forman remolinos
debido a la influencia
de la fuerza de Coriolis.
Los 5  estudiantes
restantes no habian oido
hablar de la fuerza de
Coriolis.

3. Un  péndulo  estd
oscilando sobre una
plataforma circular que
gira como se muestra
en la figura 1 (Anexo

12). Si usted estd
ubicado  sobre la
plataforma ;Qué

movimiento cree que
describird la masa del
péndulo cuando éste
haya realizado media

e Que la mayoria de

estudiantes no
responda
correctamente la
respuesta.

e Que la justificacion
de la respuesta haga
alusion a los marcos
de referencia inercial
y no inercial.

De los 9 estudiantes, 4
escogieron la opcion
correcta.

Los 4 estudiantes no
justificaron
adecuadamente la
opcion escogida.

incluyen los marcos de
referencia a excepcion
de un estudiante.

Antes de realizarse la
practica experimental,
los estudiantes no
comprendian

claramente el efecto
que produce la fuerza
de Coriolis sobre un
objeto que se mueve

dentro de un
movimiento  circular,
por lo que las
justificaciones a las
respuestas dadas no

fueron adecuadas.

Para la ubicacion por
parte de los estudiantes
de las fuerzas operantes
sobre la masa del
péndulo, se evidenci6
que 2 de ellos usaron
una fuerza normal, por
lo que hay un error en
el andlisis, debido a que
el péndulo en ningln
momento  se  ubicd
sobre la superficie de la
plataforma.

Un estudiante dibujo
bien la fuerza de
Coriolis, pero no dibujo
las fuerzas reales como
la tensién y el peso de
la masa del péndulo.
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oscilacion?

4. De la  respuesta | e« Que los estudiantes | 6 estudiantes ubicaron
escogida en el numeral no ubiquen bien las | bien la fuerza de
antgrior: ¢Qué fuerzas fuerzas operantes en | Coriolis.
actdan sobre la masa la masa del péndulo. | 2 estudiantes dibujaron

m? Realice un f |
diagrama de cuerpo una uerza - norma

libre e indique las | ® Que no tengan en operante sobre la masa
fuerzas. Para fuerza cuenta los marcos de | del péndulo.
centripeta  use la referencia inercial y | Un estudiante no

abreviacion ﬁc , para no inercial al colocar | respondi6 la pregunta.
fuerza centrifuga use la las fuerzas sobre la

abreviacion ch y para masa.
fuerza de Coriolis use
la abreviacion F,, .

5.9. Fuerza de Coriolis en un movimiento circular. Cuestionario.

El cuestionario realizado (ver anexo 15) tenia como objetivo evidenciar si los
estudiantes lograron comprender los términos de marco de referencia inercial, marco de
referencia no inercial y fuerza de Coriolis presente en un movimiento circular. Previamente
a esto, el docente manipuld en presencia de los estudiantes el dispositivo experimental
disefiado y construido para el estudio de esta fuerza, del marco de referencia inercial y el
marco de referencia no inercial, ademas hizo uso del software Tracker para hacer el analisis

del video registrado cuando el péndulo oscil6 sobre la plataforma giratoria.

Tabla 5.11. Resultados y analisis del cuestionario luego de realizase la actividad

experimental de fuerza de Coriolis en un movimiento circular.

Objetivo Pregunta Resultados esperados Resultados obtenidos Andlisis

1. Un observador | ¢ Que los estudiantes | De 10 estudiantes: Se pudo evidenciar

ubicado fuera de la - 5 de ellos dibujaron
. : dibujen correctamente )

plataforma giratoria, I correctamente las

quiere estudiar lo que las fuerzas que operan | farzas que  operan

ocurre con la masa
. . del concepto de
del péndulo. ¢Qué sobre la masa del | sobre la masa del p

que hubo una mejoria

en la comprension

> 2
= 2
-
s O
c
= (<5}
© ©
2T
c N
[} 3 7
8 3 fuerzas  actuarian |  péndulo estando | Pendulo. marco de referencia
s < sobre ella? bicad | Un  estudiante  dibuj inercial y el marco de
v = : : i n mar -
S g Sugerencia: realice ubicados en €l Marco | 15 fuerza de Coriolis y y
§ S = un dlqgrama de de referencia inercial. una fuerza centrifuga. referencia no inercial
g ©3 cuerpo libre para la Un estudiante dibujo | debido a que los
o =2 masa del péndulo y
e D5 B una fuerza normal. .
2 £ g dibuje las fuerzas que U d dibuis estudiantes en su
® §E | actian sobreél Para n estudiante dibujo mavoria  dibuiaron
g E é fuerza Centripeta use una fuerza Centrlfuga. y! J
s5 <% la abreviacion £ | Un estudiante dibujo | correctamente las
-— (5 ,
gg ° E para_ fuerza una fuerza centripeta. fuerzas que operaron
= g 23 centrifuga use la Un estudiante dibujo

o . - s = .
OcO0o abreviacion F, Yy una sola fuerza sin sobre la masa del

para  fuerza  de especificar cual era. péndulo.

Coriolis use la
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abreviacion F, .

2. Un observador | e Que los estudiantes | 7 de los estudiantes | La mayoria de los
ubicado en la - ibui .
lataforma Uiere dibujen correctamente dibujaron correcta}m('ante estudiantes
pt o | q la fuerza de Coriolis y )
estudiar lo que ocurre las fuerzas que operan | |as  demas  fuerzas | Comprendieron la
con la masa del . . .
péndulo 4 Qué sobre la masa del cubo | operantes en la masa | influencia que tiene
fuerzas  actuarian | cuando estan ubicados | del péndulo. la fuerza de Coriolis
sobre ella? | q 2 estudiantes dibujaron b

; : en el marco e
Sugerencia: realice correctamente lag | SOPTé un Cuerpo que
un diagrama de referencia no inercial. fuerzas de Coriolis y | ¢ mueve dentro de
cuerpo libre para la : -
i centrifuga, pero no
masa del péndulo y . un movimiento
P dibujaron las fuerzas de | . .
dibuje las fuerzas que tension v del | circular,  afirmaron
actdan sobre ella. ension'y def peso en fa .
Para fuerza masa del péndulo. que la trayectoria del
centripeta use la Un estudiante  solo | objeto es curva y no
R dibujé las fuerzas de "

abreviacion f‘c , para J en linea recta.
fuerza centrifuga use tension y del peso.

la abreviacion F.g y
para  fuerza de
Coriolis  use la

abreviacion F, .
3. ¢(Qué influencia tiene | ¢ Que los estudiantes | 6 de los 10 estudiantes

la fuerza centrifuga respondan: la fuerza | respondieron que la
centrifuga influye sobre | fuerza centrifuga hace
la masa del péndulo en | que el péndulo tienda a
direccion radial y hacia | salirse de forma radial
afuera de la plataforma. | de la plataforma.

sobre el péndulo?

3 estudiantes
respondieron mal la
pregunta.
Un  estudiante  no
respondio.

5.10. Fuerza de Coriolis en un movimiento circular. Determinacion experimental.
Para esta actividad los estudiantes conformaron grupos de maximo 3 personas para
trabajar en la determinacion experimental de la fuerza de Coriolis presente en un
movimiento circular. Un grupo manipul6 el dispositivo experimental de movimiento
circular para obtener las variables necesarias que les permitiera calcular el valor de la
fuerza de Coriolis, como el periodo de revolucion de la plataforma, por el uso de la
interfaz, para asi determinar el valor de su velocidad angular. También midieron la altura
desde donde se puso a oscilar el péndulo para hallar su velocidad justo cuando este se
encontré debajo de su punto de suspension. El docente trabajé conjuntamente con los
grupos, les hizo entrega de un documento orientador (ver anexo 21) en el que se mostraba

una ruta de trabajo para lograr determinar el valor de la fuerza de Coriolis.
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Tabla 5.12. Anélisis de los resultados obtenidos para la determinacion experimental de la

fuerza de Coriolis en un movimiento circular.

Objetivo Pregunta Resultados esperados Resultados obtenidos Analisis
e Que los estudiantes | De  los 4  grupos | 3 de los 4 grupos
afirmen que se puede conf.ormados: afirmaron
, 3 afirmaron que se puede | acertadamente que se
estudiar el estudiar el movimiento pued_e . estu_dlar el
1. ¢Qué  tipo de movimiento circular | circular movimiento circular.

' . 2 grupos de ellos
movimiento se puede uniforme, el | Uno de ellos afirmé que | jntrodujeron los
estudiar  con el movimiento circular 5 .pu.ede estudiar . el conceptc_)s C_ie marcos de

movimiento armonico | referencia inercial y no
montaje uniformemente simple. inercial, lo cual

Determinar experimentalmente la fuerza de Coriolis en un movimiento circular.

experimental?

acelerado y el

movimiento pendular.

Uno de ellos afirm6 que
el movimiento circular se
puede estudiar desde los
marco de referencia
inercial y no inercial.

Un grupo de ellos afirmé
que se puede estudiar el
movimiento circular
desde el marco de
referencia no inercial.

2. (Como se podria
variar la fuerza de
Coriolis?

¢ Que respondan por la

variacion de la
velocidad angular de
la plataforma, por la
variacion de la
velocidad del objeto
dentro de la
plataforma y por la
variacion de la masa
del objeto.

De los 4 grupos:
Uno firmé que variando la

velocidad, pero no
especifico mas.
Los demaés grupos

afirmaron que variando:
la velocidad angular de la
plataforma, la velocidad
del objeto y su masa.

3. ¢Cémo calcularia la
fuerza de Coriolis?

e Que los estudiantes

calculen la fuerza de
Coriolis  conociendo
las variables
involucradas en el
fendmeno como: la
velocidad angular de
la plataforma, la
velocidad del péndulo
al pasar por debajo
del punto de
suspension y el valor
de su masa.

Los 4 grupos obtuvieron
los datos experimentales
de las variables necesarias
para calcular el valor de la
fuerza de Coriolis en el
movimiento circular y los
aplicaron correctamente.
(Anexo 25).

4. ;Cudl es el valor de

la fuerza de Coriolis?

e Que obtengan el
valor de la fuerza de
Coriolis en el

movimiento circular.

Los 4 grupos obtuvieron
valores comprendidos
dentro de los rangos del
valor real de la fuerza de
Coriolis usando la
ecuacién correspondiente.
(Anexo 25).

evidencia el progreso en
la comprension de las
fuerzas ficticias en el
movimiento circular.

Los grupos
comprendieron la
relacion existente entre
la masa, la velocidad
angular de la plataforma
y la velocidad del objeto
con el valor de la fuerza
de Coriolis en un
movimiento circular.

Los 4 grupos supieron
usar las  variables
obtenidas en la practica
para determinar
experimentalmente el
valor de la fuerza de
Coriolis presente en un
movimiento circular. El
docente les proporciond
las orientaciones
necesarias para lograr
este objetivo y trabajo
con los grupos para
lograrlo.

Tuvieron en cuenta el
movimiento circular
para obtener el valor de
la velocidad angular y el
principio de
conservacion de la
energia para obtener el
valor de la velocidad de
la masa del péndulo en
el momento en que esta
pasé por debajo de su
punto de suspension.
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Luego de realizada la practica experimental correspondiente a la fuerza de Coriolis en
el movimiento circular, se evidencidé que los estudiantes mejoraron en la comprension de
los marcos de referencia inercial y no inercial; se esperaba que hubieran tenido presente
estos conceptos al momento de realizar la actividad de la guia-taller (ver anexo 12), debido
a que previamente se realizaron las actividades correspondientes a la fuerza ficticia en un
movimiento rectilineo uniformemente acelerado y la fuerza centrifuga en el movimiento
circular, en donde de abordaron los marcos de referencia.

En lo que tiene que ver con el estudio de las fuerzas operantes sobre la masa del
péndulo, los estudiantes tuvieron presente el concepto de fuerza centrifuga para responder
la pregunta formulada en el cuestionario (ver anexo 15) acerca de su influencia sobre la
masa del péndulo.

Los grupos conformados hicieron uso adecuado del dispositivo experimental disefiado y
construido para el estudio de la fuerza de Coriolis, obtuvieron las variables requeridas para
determinar el valor de esta fuerza usando teorias de: movimiento circular, para determinar
el valor de la velocidad angular y el principio de conservacion de la energia, para hallar el
valor de la velocidad de la masa del péndulo justo cuando esta pasé por debajo del punto
de suspensién. Luego de obtener estas variables, lograron determinar el valor de la fuerza

de Coriolis.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES

Los estudiantes no poseian un conocimiento claro acerca de marcos de referencia
inercial, no inercial y de fuerzas ficticias antes de la realizacion de las actividades
experimentales y de las explicaciones del docente. Cuando las actividades se fueron
realizando, se pudo evidenciar el progreso en el aprendizaje de las fuerzas ficticias por
parte de ellos.

Las practicas experimentales propiciaron en los estudiantes la reflexion en lo que tiene
que ver con el estudio de las fuerzas ficticias, de cuando es que estas aparecen
dependiendo del marco de referencia en el que el observador se encuentre ubicado;
ademas ayudaron a que ellos asociaran fendmenos involucrados en los experimentos
con lo que a diario evidencian en la naturaleza como: la influencia de la rotacion de la
Tierra sobre un objeto en movimiento, realizar un giro estando ubicados en el interior
de un mdvil, abordar un medio de transporte y sentir la fuerza ficticia que los empuja
hacia atras cuando este acelera.

La actitud de los estudiantes en las practicas experimentales fue la apropiada para
lograr los objetivos propuestos en ellas, lo que ayudé a su progreso en el aprendizaje de
las fuerzas ficticias.

La metodologia empleada sirvié para mejorar los planes de clase en lo que tiene que
ver con las actividades propuestas donde los estudiantes no evidenciaban progreso en
el aprendizaje de las fuerzas ficticias.

Desde el punto de vista de la justificacion, los estudiantes retomaron y reforzaron los
conceptos abordados en los cursos de mecanica como: movimiento rectilineo
uniformemente acelerado, movimiento circular, leyes de Newton y principio de
conservacion de la energia, para seguir construyendo su conocimiento en: los marcos
de referencia inercial y no inercial, y de las fuerzas ficticias, ademas de que se
rescataron las actividades experimentales para lograrlo.

El uso de la cAmara de video y del software Tracker, fue muy importante en la

comprension por parte de los estudiantes de los marcos de referencia, permitié que
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cada estudiante lograra observar un fendmeno como la aparicion de una fuerza ficticia
estando virtualmente ubicado en el marco de referencia no inercial.

La interfaz fue una herramienta practica al momento de obtener los tiempos requeridos
para hallar las variables necesarias en la determinacion experimental de las fuerzas
ficticias dependiendo del tipo de movimiento, ya sea lineal uniformemente acelerado o
circular.

La conformacion de grupos basado en el aprendizaje colaborativo, obtuvo resultados
favorables en cuanto al logro de los objetivos trazados por parte del docente en lo
referente a las actividades experimentales para la determinacion de las fuerzas ficticias,
cada miembro del grupo aportd de su propio conocimiento para lograrlo por lo que al
final de estas actividades, la gran mayoria de grupos obtuvieron los valores respectivos

de las fuerzas ficticias.
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ANEXOS
Se adjuntan los siguientes anexos:

e Herramientas computacionales
o Anexo N° 1. Software Tracker Video Analysis.

o Anexo N° 2. Interfaz en Visual Basic 6.0°%.

¢ Metodologia de la experimentacion

o Anexo N° 3. Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.
o Anexo N° 4. Fuerza centrifuga en un movimiento circular.

o Anexo N° 5. Fuerza de Coriolis en un movimiento circular.

e Planes de clase

o Anexo N° 6. Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.
o Anexo N° 7. Fuerza centrifuga en un movimiento circular.

o Anexo N° 8. Fuerza de Coriolis en un movimiento circular.

e Instrumentos de recoleccion de informacion

o Encuesta
= Anexo N° 9. Caracterizacion de poblacion.
o Guia-taller
= Anexo N° 10. Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado.
= Anexo N° 11. Fuerza centrifuga en un movimiento circular.
= Anexo N° 12. Fuerza de Coriolis en un movimiento circular.
o Cuestionario
= Anexo N° 13. Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado.
= Anexo N° 14. Fuerza centrifuga en un movimiento circular.
= Anexo N° 15. Fuerza de Coriolis en un movimiento circular.

o Lecturas
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= Anexo N° 16. Marco de referencia inercial.
= Anexo N° 17. Marco de referencia no inercial.
= Anexo N° 18. Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado.
o Documento orientador
= Anexo N° 19. Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado.
= Anexo N° 20. Fuerza centrifuga en un movimiento circular.
= Anexo N° 21. Fuerza de Coriolis en un movimiento circular.
e Fotos
o Anexo N° 22. Resultados de la lectura de fuerza ficticia.

o Anexo N° 23. Resultados del calculo de la fuerza ficticia en un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado.

o Anexo N° 24. Resultados del calculo de la fuerza centrifuga en un movimiento
circular.

o Anexo N° 25. Resultados del célculo de la fuerza de Coriolis en un movimiento
circular.
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Herramientas computacionales
ANEXO 1
Software Tracker Video Analysis

El software Tracker Video Analsis es de licencia libre y es una herramienta
computacional usada especialmente en la ensefianza de la fisica. Es una forma poderosa de
combinar videos con modelos informéticos, en experimentos que involucran movimiento es
de gran utilidad, como los realizados en este trabajo para el estudio de las fuerzas ficticias
donde se utilizaron algunas de sus caracteristicas, de forma que el estudiante evidenciara de
forma clara la influencia de cada una de las fuerzas ficticias, sobre una esfera de acero y un
cubo. Las caracteristicas usadas del software son:

o Seguimiento de objetos en estudio cuadro a cuadro.
o Ubicacion de centro de masas sobre el objeto en estudio.
o Barra de calibracion para obtener mediciones espaciales reales.

En las figuras 1 (a), 1 (b) y 1 (c) se muestran imagenes de la influencia de fuerzas
ficticias sobre una esfera de acero en estudio y un cubo, analizadas con el software Tracker;
inicialmente, se muestra la imagen de la influencia de la fuerza ficticia en un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado, luego de la fuerza centrifuga en un movimiento

circular y por ultimo, la fuerza de Coriolis en un movimiento circular.

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda
S 05 B B w- L | o m B Quoan | 0 [N\ % A A4 A = e
v O masaA m|1,000 Anors disponible. versitn 430 memoria en uso: 25MB de 247MB

4
+| ke, Diagramas | O masaA w| a

© masaA masaA (t, x)

6,500, 240

(=040 3=240
B ua«os[ o mmAH =
t I} x Y
ol ol
0,033 [
0.067] 0,038
(K| -0,077]
0133 0,173
0,167} -0,558]
kA sy e L s - 0.2 962]
e T e 0233 EET
eyt e 02547 1,673
03] 2
[masa A seleccionado (fiiar 1a masa en a barra de herramuentas, shifi-click o re-mark highlighted position) g;i; g%:{
6 -2.365
0[] u » e ————— a1 4] 2404
0433 2,288)

AZ;MMJ
(). Imagen capturada de la influencia que ejerce la fuerza ficticia sobre una esfera de acero, en un

movimiento rectilineo uniformemente acelerado, analizado mediante el software Tracker.
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B Tracker
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(b). Imagen capturada de la influencia que ejerce las fuerzas centrifuga y de Coriolis sobre un cubo en un
movimiento circular, analizado mediante el software Tracker.

7 Tracker
Archivo_Edfar Video Trayeciorias Sysiema do Coordenadas Ventana Ayuda
ssEd By # Croar wm B | Qtan | 7 ol WA

¥~ sjos_dngulo desde ta hortzontal [0 o+
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(c). Imagen capturada de la influencia que ejerce la fuerza de Coriolis sobre una esfera de acero en un
movimiento circular, analizado mediante el software Tracker.

Figura 1. Iméagenes capturadas mediante el software Tracker, de la influencia de las fuerzas ficticias en el

movimiento rectilineo uniformemente acelerado y el movimiento circular.

En las imagenes anteriores, se puede observar que hay una secuencia de puntos rojos,
ellos indican las posiciones del centro de masa de cada uno de los objetos estudiados en
cada instante de tiempo, la linea azul corresponde a la barra de calibracion, que es la
medida espacial real y las graficas al lado derecho de cada imagen corresponden a las
gréaficas de espacio contra tiempo del objeto en estudio.
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ANEXO 2
Interfaz en Visual Basic 6.0®

Por un programa desarrollado en Visual Basic 6.0®, el sensor de un mouse y el
computador, se pueden obtener datos de tiempo como: duracion del desplazamiento del
carro dindmico para calcular la fuerza ficticia en el movimiento rectilineo uniformemente
acelerado y el periodo de rotacion de la plataforma para determinar su velocidad angular,
variable necesaria para determinar el valor de las fuerzas ficticias centrifuga y de Coriolis.

El funcionamiento de la interfaz consiste en hacer pasar una o varias pestafias de acetato,
por el sensor de un mouse mecanico, es cual consiste en un emisor de luz y un detector de
luz. Al momento de interrumpir el paso de la luz, la circuiteria del mouse transforma esa
informacién luminosa en sefiales eléctricas que llegan al computador y el software
desarrollado en Visual Basic 6.0® arroja los datos de tiempo en una tabla. En la figura 1 se
muestra la forma en que se miden los datos de tiempo de revolucién de la plataforma en el
dispositivo de movimiento circular para la determinacion experimental de la fuerza

centrifuga.

Programa en Visual Basic 6.0

- Camara

Figura 1. Imagen de la interfaz del dispositivo experimental disefiado y construido para el estudio de la fuerza
centrifuga.

En la figura 2 se puede visualizar claramente el registro de datos de tiempo de giro de la
plataforma obtenidos durante la experimentacion, los cuales, sirven para determinar

experimentalmente el valor de la fuerza centrifuga.
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TABLA DE DATOS Objetivo de la prctica: Determinar el valor GRAFICA Intervalo Vs n
Tionpo 1 de la fuerza centrifuga. ol

Datos de salida

Sumatoria

Nimero -
de Datos fli l‘

Figura 2. Imagen de los datos de tiempo de revolucion de la plataforma, obtenidos mediante el uso de la
interfaz.

También se puede observar en la parte central, los datos de la sumatoria de los tiempos
obtenidos, el promedio de ellos y el nimero de datos medidos. En la parte derecha se

observa la tabla de intervalo de tiempo Vs el nimero de dato.
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Metodologia de la experimentacion
ANEXO 3
Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.
Materiales
e Un carro dindmico.
e Una esfera de acero pequefia.
e Hiloonylon.
e Unapolea.
e Masas de arrastre de diferentes valores.
e Una camara de video.
e Un transportador.
e Software Tracker Video Analysis para desglosar videos en imégenes.

e Interfaz en Visual Basic 6.0%.

Manejo del carro dinamico

Inicialmente se ubica el carro dindmico a una distancia x de la polea que no supere el
valor de la altura de las patas de la mesa, el angulo de deflexion del péndulo debe ser cero
grados. Luego se ubica la camara de video de tal forma que se pueda visualizar en ella el
péndulo y se inicia la grabacion. Se suelta el carro, el cual debe partir del reposo y
comenzara a acelerarse por la influencia de la masa de arrastre M que cae verticalmente
hacia el piso. El carro debe ser detenido por el experimentador justo antes de que se estrelle
contra la polea, ésta posee unas pestafias de acetato distribuidas de manera equidistante

alrededor de su circunferencia.

Resultados esperados

Debido a que el angulo que forman las pestafias es de 22,5° (figura 1) y que éstas
impiden el paso de la luz en el sensor de la interfaz, en la tabla del programa desarrollado
en Visual Basic 6.0® deben aparecer n datos de tiempo y la respectiva suma de ellos. El
video se analiza minuciosamente con el software Tracker donde se debe evidenciar un

angulo deflexion del péndulo como se muestra en la figura 1 (a) del anexo 1.
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Figura 1. Imagen de la polea del dispositivo del carro dindmico.

Para determinar experimentalmente el valor de la fuerza ficticia presente en este tipo de
movimiento, se puede escoger entre dos caminos: mediante el angulo de deflexion del
péndulo medido gracias a la descomposicién del video en el software Tracker, o0 mediante

los datos de tiempo obtenidos con la interfaz.

e Mediante el &ngulo de deflexion del péndulo.

Se hace el diagrama de cuerpo libre para la masa del péndulo y se dibujan las fuerzas
que operan sobre ella, por lo que se obtienen las siguientes ecuaciones (2.6) y (2.7),
despejando la tensién en la ecuacion (2.6) y sustituyendo luego en la ecuacién (2.7) se
obtiene

Frice = mgtan®,
donde m es la masa del péendulo la cual se mide con una balanza, g es la aceleracion de la

gravedad y 6 es el angulo de deflexion del péndulo,

e Mediante los datos de tiempo obtenidos con la interfaz.
La fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado viene dada por
la ecuacion (2.3). Conociendo de antemano el valor de la masa, se procede a calcular el

valor de la aceleracién del carro dindmico, mediante el uso de la ecuacién cinematica
1
x = -at?.
2

Despejando a se obtiene

2x
t2'
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siendo x el espacio recorrido por al carro y t el tiempo empleado, estas variables son
desconocidas.
La variable x se halla teniendo en cuenta el radio de la polea, que es de aproximadamente
2,3 cm, y la interfaz la cual, arroja la cantidad n de datos de tiempo en que cada pestafia
pasa por el sensor y los suma de para obtener el tiempo total de recorrido. Mediante la
ecuacion
X = ns,

se determina el valor del espacio recorrido, siendo s la longitud de arco de la polea
comprendido entre dos pestarias
Conociendo las variables necesarias, se procede a calcular la fuerza ficticia.

Para realizar una practica experimental mas completa, es ideal hallar el valor de la
fuerza ficticia mediante los dos caminos y/o por cualquier otro, que el estudiante considere

conveniente y realizar comparaciones entre los resultados obtenidos.
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ANEXO 4
Fuerza centrifuga en un movimiento circular.
Materiales
e Una plataforma giratoria con velocidad variable.
e Un soporte para camara.
e Cubo de masa m.
e Circuito de un mouse.
e Céamara de video.

e Software Tracker Video Analysis.

Interfaz en Visual Basic 6.0%.

Manejo del dispositivo

Inicialmente se ubica el cubo a una distancia r del centro de giro (figuras 3.7), se pone a
grabar el video y se comienza a mover la perilla del circuito del motor lentamente hasta el
momento en que el cubo empiece deslizarse sobre la plataforma, se suelta la perilla del
circuito del motor y se activa la interfaz para conocer el periodo de revolucion. Con el
video grabado, se puede observar lo que ocurri6 al cubo desde el marco de referencia no
inercial y con el software Tracker se puede hacer el analisis correspondiente de la aparicion

de la fuerza centrifuga al analizar cuadro a cuadro el video.

Resultados esperados

Se debe observar con el video y el software Tracker que el cubo se desliza sobre la
plataforma describiendo una curva como se muestra en la figura 1 (b) del anexo 1, por
efecto de la fuerza resultante entre la fuerza centrifuga y la fuerza de Coriolis.
Para la determinacion experimental de la fuerza centrifuga, se usa la ecuacion (2.10), el
valor de la masa del cubo se determina midiéndola con una balanza, su valor es
aproximadamente 6,4 g. Para hallar la velocidad tangencial del cubo cuando este empez6 a
deslizarse sobre la plataforma, se usa el dato de tiempo de revolucién de la plataforma
obtenido con la interfaz. Usando las ecuaciones

rw =", (1)

, )

6
w=-
t
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siendo w es la velocidad angular de la plataforma, v es la velocidad tangencial del cubo, 6
es el angulo en radianes barrido por la pestafia de la plataforma cuando pasa por el sensor
de la interfaz, que en este caso es de 2m rad, y t es el periodo de revolucion de la
plataforma.

Se reemplaza la ecuacion (1) en la ecuacion (2) y se obtiene el valor de la velocidad
tangencial del cubo.

Con estos valores se puede determinar el valor de la fuerza centrifuga.
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ANEXO 5
Fuerza de Coriolis en un movimiento circular.
Materiales
e Una plataforma giratoria con velocidad variable.
e Un soporte para péndulo.
e Una esfera de acero.
e Hilo.
e Circuito de un mouse.
e Cémara de video.
e Electroimén.
e Software Tracker Video Analysis.

e Interfaz en Visual Basic 6.0%.

Manejo del dispositivo
Inicialmente se activa el electroiman con el interruptor mostrado en la figura 1 y se
ubica la masa del péndulo de manera que se adhiera al ndcleo de hierro por la accion del

campo magnético generado (figura 3.9).

Figura 1. Imagen del circuito controlador de velocidad de giro de la plataforma y de interruptor del

electroiman.

Se inicia la grabacion del video y se comienza a mover la perilla del circuito del motor
partiendo desde el reposo, justo en el momento en que la masa del péndulo comience a
oscilar se deja de aumentar la velocidad de giro y se activa la interfaz para conocer el
periodo de revolucién. Con el video grabado, se puede observar lo que ocurrié a la masa del
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péndulo desde el marco de referencia no inercial, Con el software Tracker se puede hacer el
analisis correspondiente de la aparicion de la fuerza de Coriolis al analizar cuadro a cuadro

el video.

Resultados esperados

Desde el marco de referencia inercial se debe apreciar que el péndulo oscila
normalmente en un plano vertical mientras la plataforma gira.
Desde el marco de referencia no inercial, que para este caso se usa video y el software
Tracker, se debe observar que la masa del péndulo describe una curva con cada oscilacion
como se muestra en la figura 1 (c) del anexo 1, por efecto de la fuerza de Coriolis.

Para la determinacion experimental de la fuerza de Coriolis, se usa la ecuacion (2.15), el
valor de la masa del péndulo se determina midiéndola con una balanza. El valor de la

velocidad angular w se encuentra mediante la ecuacion

w="2, (1)
siendo @ el &ngulo en radianes barrido por la pestafia de la plataforma giratoria cuando pasa
por el sensor de la interfaz, que en este caso es de 2w rad y t es el periodo de revolucion de
la plataforma medido con la interfaz.
El valor de la velocidad v de la masa del péndulo cuando se encuentra debajo de su punto
de suspension, se determina mediante el principio de conservacion de la energia

UA+EkA = UB +EkB’

donde U, es la energia potencial en un punto A, Ey, es la energia cinética en el punto A,
Ug es la energia potencial en el punto B y Ej, es la energia cinetica en el punto B. Se

analiza solamente un cuarto de oscilacion en donde la masa parte del reposo (desde el
nucleo de hierro del electroiméan) hasta al punto méas bajo (debajo del punto de suspension

del péndulo) en donde va a tener su mayor velocidad, entonces, la ecuacion se reduce a

UA == EkB'
Esta ecuacion se expresa también como
1
mgh = Emvz,

despejando v
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v = (2gh)'72, )

siendo h la altura desde donde comienza a oscilar el péndulo la cual, se mide directamente

con un metro o regla.

Luego de hallar las variables necesarias para encontrar el valor de la fuerza de Coriolis, se

procede a calcularla.
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imiento circular.

ANEXO 7. Plan de clase para fuerza centrifuga en un mov
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ANEXO 8. Plan de clase para fuerza de Coriolis en un movimiento circular.
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e Instrumentos de recoleccion de informacion.
Encuesta

ANEXO 9

Caracterizacion de poblacion.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecénica Il, Grupos 1y 2.
ENCUESTA PARA CARACTERIZACION DE POBLACION

Fecha: Estrato social:
Edad: Género: M F

Pregunta 1. ¢ Es repitente de la asignatura?
Sl ¢ Cuantas veces? NO

Pregunta 2. ;Cursé anteriormente mecéanica 1?
Sl NO

Pregunta 3. ;Ha abordado el estudio de las fuerzas ficticias en los cursos de mecanica?
Sl NO

Pregunta 4. ;Considera de la clase de mecanica Il qué?
Es interesante y necesaria.

Es interesante pero no necesaria.

Es necesaria pero no interesante.

Ni necesaria ni interesante.

Otro
¢Cual?

®o0 o

Pregunta 5. ¢ Le gustaria realizar actividades de la clase en grupo? Justifique su respuesta.
Sl NO

Pregunta 6. ;Considera que las practicas experimentales son importantes en el desarrollo
de los temas de la asignatura? Justifique su respuesta.
Sl NO

Pregunta 7. ¢El uso del computador en la realizacion de actividades de clase resulta?
a. Interesante y necesario.
b. Interesante pero no necesario.
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c. Necesario pero no interesante.
d. Ni necesario ni interesante.
e. Otro.
¢Cual?
Resultados:

Pregunta 1. ¢ Es repitente de la asignatura?
SI  ¢Cuantasveces? NO
De 13 estudiantes encuestados del grupo 1, 8 no eran repitentes y 5 si; de los 5, 3 la
estaban cursando por segunda vez y 2, por tercera vez.
Pregunta 2. ;Curso anteriormente mecénica 1?
SI_ NO__
De los 13 encuestados del grupo 1, 12 cursaron mecanica | y 1 no.
Este dato sirve para hacer uso de las leyes de Newton en el momento que se requiera, de
cinematica, movimiento circular y conservacion de la energia, en el estudio de las fuerzas
ficticias, no se necesite explicarlos.
Pregunta 3. ;Ha abordado el estudio de las fuerzas ficticias en los cursos de mecanica?
SI___ NO__
De los encuestados en el grupo 1, 7 respondieron que si, 5 respondieron que no y 1 no
respondio.
Se requiere saber que tan a fondo abordaron el estudio de las fuerzas ficticias los
estudiantes que respondieron que si, en el desarrollo de la investigacion se puede
determinar.
Pregunta 4. ;Considera de la clase de mecanica Il qué?
f. Es interesante y necesaria.
g. Es interesante pero no necesaria.
h. ES necesaria pero no interesante.
I.  Ni necesaria ni interesante.
j. Otro ¢Cudl?
Todos los estudiantes del grupo 1 respondieron que es interesante y necesaria, lo que
evidencia motivacién y buena disposicion para el desarrollo del trabajo.

Pregunta 5. ¢ Le gustaria realizar actividades de la clase en grupo? Justifique su respuesta.
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Sl NO
De los 13 encuestados del grupo 1, 12 respondieron que si y afirmaron que el trabajo en
grupo sirve para intercambiar puntos de vista, ayudar al aprendizaje, favorecer la reflexion

y discutir conceptos.

Pregunta 6. ;Considera que las practicas experimentales son importantes en el desarrollo
de los temas de la asignatura? Justifique su respuesta.
Sl NO

Del grupo 1, todos los 13 encuestados respondieron que si, afirmaron que las practicas

experimentales permiten comparar lo teérico con lo practico, ayudan al aprendizaje de la
fisica, comprobar las teorias, abordar la teoria de errores.
Pregunta 7. ¢ El uso del computador en la realizacién de actividades de clase resulta?
f. Interesante y necesario.
g. Interesante pero no necesario.
h. Necesario pero no interesante.
I. Ni necesario ni interesante.
j. Otro. ¢Cual?
De los 13 encuestados del grupo 1, 7 respondieron que es interesante y necesario, 4
respondieron que es interesante pero no necesario, 1 respondié que es necesario pero no
interesante y otro respondié que no es ni necesario ni interesante. Segun las respuestas,

existe una buena disposicion por parte del grupo para usar el computador en las actividades

de clase.
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ANEXO 10

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.
GUIA-TALLER
Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado
MOTIVACION

Cuando nos transportamos en un vehiculo, al comenzar su movimiento, sentimos que algo
nos aferra al espaldar del asiento; cuando el movil frena, sentimos que algo nos despega del
espaldar. A esta influencia se le denomina fuerza ficticia, se introduce este término para
poder explicar mediante las leyes de Newton lo que ocurre en un marco de referencia no
inercial. En cambio, un observador en reposo 0 en movimiento constante, que se encuentra
fuera del vehiculo, no va a sentir la influencia de esta fuerza debido a que su marco de
referencia es inercial.

CUESTIONARIO

1. ¢Qué entiende por marco de referencia inercial?

2. ¢Qué entiende por marco de referencia no inercial?

3. ¢Haescuchado hablar acerca del término fuerza ficticia? Justifique su respuesta.
Sl
NO
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4. Un movil que posee en su interior un péndulo como el mostrado en la figura, se
acelera de forma constante en linea recta. ;Qué posicion cree que tendra el péndulo
durante su aceleracion? Seleccione una de las tres opciones posibles.

o\
me me me

Explique su respuesta.

5. De la respuesta escogida en el numeral anterior: ;Qué fuerzas actlan sobre la masa
m? Realice un diagrama de cuerpo libre e indique las fuerzas.
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ANEXO 11
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.
GUIA-TALLER
Fuerza centrifuga en un movimiento circular
MOTIVACION

Cuando nos transportamos en un vehiculo que estd haciendo un giro a la derecha, sentimos
que algo, que no vemos, nos empuja hacia el lado izquierdo y si el vehiculo esta girando
hacia la izquierda, somos empujados hacia la derecha. A esta influencia se le denomina
fuerza centrifuga, se introduce este término para poder explicar mediante las leyes de
Newton lo que ocurre en un marco de referencia no inercial, que para este caso es el
movimiento circular. En cambio, un observador en reposo o en movimiento constante, que
se encuentra fuera del vehiculo, no va a sentir la influencia de esta fuerza debido a que su
marco de referencia es inercial.

CUESTIONARIO

1. ¢Qué entiende por fuerza centripeta?

2. ¢Qué entiende por fuerza centrifuga?

3. ¢Haescuchado hablar acerca del término fuerza centrifuga? Justifique su respuesta.
Sl
NO
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4. Una plataforma circular que gira, posee un cubo ubicado a una cierta distancia del
centro como el mostrado en la figura 1. ;Qué posicién cree que tendra el cubo
cuando el coeficiente de rozamiento entre las superficies es cinético?

Figura 1. Esquema de una plataforma giratoria con un cubo ubicado a cierta distancia del centro.

Seleccione una de las tres opciones posibles.

Explique su respuesta.

5. De la respuesta escogida en el numeral anterior: ;Qué fuerzas actlan sobre la masa
m? Escoja un marco de referencia, realice un diagrama de cuerpo libre e indique

las fuerzas. Para fuerza centripeta use la abreviacion F. y para fuerza centrifuga
use la abreviacion Fe,.
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ANEXO 12
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.
GUIA-TALLER
Fuerza de Coriolis en un movimiento circular
MOTIVACION

Al considerar dos observadores no inerciales situados a lo largo de una linea radial en
una plataforma que gira en sentido contrario a las agujas de un reloj; lanzandose una pelota
del uno al otro. Si la pelota se lanza a lo largo de una linea radial, se puede observar que se
desvia hacia la derecha y no encuentra al receptor. Este efecto es provocado por una fuerza
ficticia presente en un movimiento circular llamada fuerza de Coriolis. Para un observador
ubicado fuera de la plataforma, en un marco de referencia inercial la bola viaja en linea
recta y si no encuentra al receptor, es porque éste se estd moviendo.

Para demostrar que la Tierra gira en torno a su eje y que no constituye un marco de
referencia inercial, en el afio de 1851, el fisico francés Bernard Leon Foucault usé un
péndulo que tenia una masa grande y un hilo de longitud de unos 70 m. Alrededor del
punto del suelo que estaba directamente debajo del punto de suspension se dispuso una
balsa circular, llena de arena, de unos 3 m de radio, de modo que una aguja metalica
colocada en la parte inferior de la masa pendular barria la arena en cada oscilacion. Se vio
claramente que, en oscilaciones sucesivas, el plano de oscilacion del péndulo rotaba en el
sentido de las agujas del reloj. En una hora el plano de oscilacion del péndulo giraba unos
11°, y la circunferencia se completaba en algo mas de 32 horas.

CUESTIONARIO

1. ¢Qué entiende por fuerza de Coriolis?

2. ¢Ha escuchado hablar acerca del término fuerza de Coriolis? Justifique su
respuesta.
Sl

NO
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3. Un pendulo esta oscilando sobre una plataforma circular que gira como se muestra
en la figura 1. Si usted esta ubicado sobre la plataforma ¢Qué movimiento cree que
describird la masa del péndulo cuando éste haya realizado media oscilacion?

Figura 1. Esquema de una plataforma giratoria con un péndulo oscilando.

Seleccione una de las tres opciones posibles.
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Explique su respuesta.

4. De la respuesta escogida en el numeral anterior: ;Qué fuerzas actiian sobre la masa
m? Realice un diagrama de cuerpo libre e indique las fuerzas. Para fuerza

centripeta use la abreviacion F. , para fuerza centrifuga use la abreviacion F,, y

para fuerza de Coriolis use la abreviacion Fy, .
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ANEXO 13
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.
CUESTIONARIO
Fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado

Teniendo en cuenta lo observado en el dispositivo experimental responda las siguientes
preguntas:

1. Un observador ubicado fuera del movil quiere estudiar lo que ocurre con la masa del
péndulo. ;Qué fuerzas actuarian sobre ella? Sugerencia: realice un diagrama de
cuerpo libre para la masa del péndulo y dibuje las fuerzas que acttan sobre ella.

2. Un observador ubicado al interior del movil quiere estudiar lo que ocurre con la
masa del péndulo. ;(Qué fuerzas actuarian sobre ella? Sugerencia: realice un
diagrama de cuerpo libre para la masa del péndulo y dibuje las fuerzas que acttan

sobre ella.

3. ¢Que ocurre con el angulo de deflexion del péndulo si la aceleracion del movil que
lo contiene aumenta?
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ANEXO 14
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.
CUESTIONARIO
Fuerza centrifuga en un movimiento circular

Teniendo en cuenta lo observado en el dispositivo experimental responda las siguientes
preguntas:

1. Un observador ubicado fuera de la plataforma giratoria, quiere estudiar lo que
ocurre con la masa del cubo antes de deslizarse. ;Qué fuerzas actuarian sobre él1?
Sugerencia: realice un diagrama de cuerpo libre para la masa del cubo y dibuje las

fuerzas que acttian sobre él. Para fuerza centripeta use la abreviacién F. y para
fuerza centrifuga use la abreviacion ﬁcg.

2. Un observador ubicado en la plataforma quiere estudiar lo que ocurre con la masa
del cubo antes de deslizarse. ;Qué fuerzas actuarian sobre €l? Sugerencia: realice
un diagrama de cuerpo libre para la masa del cubo y dibuje las fuerzas que actdan

sobre ella. Para fuerza centripeta use la abreviacion F, y para fuerza centrifuga use
la abreviacion F,.

3. ¢Que le ocurre al cubo cuando la velocidad angular de la plataforma aumenta?
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ANEXO 15
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.
CUESTIONARIO
Fuerza de Coriolis en un movimiento circular.

Teniendo en cuenta lo observado en el dispositivo experimental responda las siguientes
preguntas:

1. Un observador ubicado fuera de la plataforma giratoria, quiere estudiar lo que
ocurre con la masa del péndulo. ;Qué fuerzas actuarian sobre ella? Sugerencia:
realice un diagrama de cuerpo libre para la masa del péndulo y dibuje las fuerzas

que actian sobre él. Para fuerza centripeta use la abreviacion F. , para fuerza
centrifuga use la abreviacion 1369 y para fuerza de Coriolis use la abreviacion F"CO .

2. Un observador ubicado en la plataforma quiere estudiar lo que ocurre con la masa
del péndulo. ¢ Qué fuerzas actuarian sobre ella? Sugerencia: realice un diagrama de
cuerpo libre para la masa del péndulo y dibuje las fuerzas que actian sobre ella.

Para fuerza centripeta use la abreviacién 17} , para fuerza centrifuga use la
abreviacion ﬁcg y para fuerza de Coriolis use la abreviacion F“CO .

3. ¢Qué influencia tiene la fuerza centrifuga sobre el péndulo?

84



Lecturas
ANEXO 16
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.
MARCO DE REFERENCIA INERCIAL
OBJETIVO

Definir el significado de marco de referencia inercial.

DEFINICION

En mecénica newtoniana, un marco o sistema de referencia inercial, es aquel en donde
las leyes para el movimiento cumplen las leyes de Newton usando sélo las fuerzas reales
que se ejercen unas particulas a otras; toda variacién de la trayectoria tiene que tener una
fuerza real que la provoca.

CARACTERISTICAS

® Un punto de referencia es arbitrario, dado un marco de referencia inercial, cualquier
otro sistema desplazado respecto al primero a una distancia fija sigue siendo
inercial.

® |a orientacion de los ejes es arbitraria, dado un marco de referencia inercial,
cualquier otro sistema de referencia con otra orientacion distinta del primero, sigue
siendo inercial.

® Desplazamiento a velocidad lineal constante, dado un marco de referencia inercial,
cualquier otro que se desplace con velocidad lineal y constante, sigue siendo
inercial.

PREGUNTAS

1. Si un observador esta en reposo en la calle y ve pasar un automdvil a velocidad
constante. /Los marcos de referencia tanto del observador como del auto son
inerciales? Explique

Sl NO
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2. Dos personas ubicadas en distintos puntos estan en reposo. ¢Los marcos de
referencia de ambos son inerciales? Explique
Sl NO

3. Dos mdviles Ay B, se mueven en linea recta con velocidad constante y en direccion
contraria el uno del otro. ¢El marco de referencia del movil A respecto al movil B es
inercial? Explique
SI___ NO__

4. Un bus parte del reposo y se acelera en linea recta. ¢ElI marco de referencia del
chofer es inercial? Explique

Sl NO
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ANEXO 17
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.
MARCO DE REFERENCIA NO INERCIAL
OBJETIVO

Definir el significado de marco de referencia no inercial.

DEFINICION

En mecanica newtoniana se dice que un marco de referencia es no inercial cuando en él
no se cumplen las leyes del movimiento de Newton. Dado un marco de referencia inercial,
un segundo marco de referencia serd no inercial cuando describa un movimiento acelerado
respecto al primero.

CARACTERISTICAS

e Cambio en el mddulo de su velocidad de traslacion (aceleracion lineal).

e Cambio en la direccién de su velocidad de traslacion (por ejemplo en un
movimiento de giro alrededor de un observador en reposo).

e Un movimiento de rotacion sobre si mismo.

e Una combinacion de algunos de los anteriores.

PREGUNTAS

1. Durante el tiempo en que un atleta parte del reposo y adquiere una velocidad
constante: ¢Se puede afirmar que este se encuentra en un marco de referencia no
inercial con respecto a un observador en la tribuna? Explique
Sl NO

2. ¢Una persona que se encuentra en el interior de un movil que esta frenando en linea
recta, se encuentra en un marco de referencia no inercial? Explique
Sl NO
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3. ¢La Tierra es un marco de referencia inercial? Explique
SI NO

4. Un automovil realiza un giro variando su velocidad. ¢El chofer del automdvil se
encuentra en un marco de referencia inercial? Explique
Sl NO
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ANEXO 18
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.
FUERZA FICTICIA
OBJETIVO

Definir el significado de fuerza ficticia

DEFINICION

Un movimiento dindmico puede ser analizado desde un marco de referencia inercial y
desde un marco de referencia no inercial, cuando se hace desde el inercial, las ecuaciones
del movimiento involucran la segunda ley de Newton en la direccion de la aceleracion.
Cuando se hace el andlisis desde el marco de referencia no inercial (acelerado), se debe
introducir necesariamente una fuerza adicional, la fuerza ficticia. Su valor siempre sera
igual a la masa m del sistema en cuestion multiplicado por el valor de la aceleracion a del
sistema no inercial, es decir F ricticia= M.a, Yy Su direccion siempre es opuesta a la de la
aceleracion.

CARACTERISTICAS

e Esta clase de fuerza se manifiesta en marcos de referencia no inerciales
(acelerados).
e Se caracterizan por la inexistencia de interaccion fisica entre cuerpos o particulas.

e Para determinar su magnitud, el observador debe ubicarse en el marco de referencia
no inercial.

DISCUSION

Discuta con sus compafieros lo que ocurriria a la masa del péndulo para las siguientes
situaciones. Escriba porqueé

Situacion 1.

() &

IS S S
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Situacion 2.

Situacion 3.
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Documentos orientadores
ANEXO 19
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.

FUERZA FICTICIA EN UN MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE
ACELERADO

OBJETIVO

Calcular el valor de la fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado.

DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Mediante el uso de un dispositivo experimental que consiste en un carro dinamico que
posee un péndulo en su interior, de una cdmara de video gque va sujeta a este, del software
Tracker Video Analysis y la interfaz para registrar datos de tiempo, se pretende que el
estudiante calcule el valor de la fuerza ficticia presente en un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado.

MONTAJE

En la figura 1 se muestra la imagen del carro dindmico con un péndulo en su interior y una
camara de video sujetada al mismo. La cdmara es sujetada por unos brazos maéviles que
permiten su adecuada ubicacion al momento de realizar la grabacion del comportamiento
del péndulo. La intencién de la practica experimental es acelerar el carro por medio de una
masa que cae verticalmente, con ayuda de una polea se cambia la direccion de la tension de
un hilo o nylon que sujeta el carro y la masa.

Soporte

Figura 1. Imagen del carro dinamico con un péndulo al interior y una videocamara.
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DURANTE LA PRACTICA DE LABORATORIO

Analice las siguientes situaciones teniendo en cuenta el montaje experimental de la figura
1.

e ;Qué tipo de movimiento se puede estudiar con el montaje experimental?

e ;COmo se podria variar la fuerza ficticia?

e Como calcularia la fuerza ficticia? Escriba el procedimiento

e ;Cual es el valor de la fuerza ficticia?
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ANEXO 20
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.
FUERZA CENTRIFUGA EN UN MOVIMIENTO CIRCULAR
OBJETIVO
Calcular el valor de la fuerza centrifuga presente en un movimiento circular.
DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Mediante el uso de un dispositivo experimental que consiste en una plataforma giratoria, un
cubo ubicado a cierta distancia del centro de la misma y la interfaz para registrar datos de
tiempo, se pretende que el estudiante calcule el valor de la fuerza centrifuga presente en un
movimiento circular.

MONTAJE

En la figura 1 se muestra la imagen del dispositivo experimental con un cubo ubicado a una
cierta distancia del centro la plataforma giratoria. La intencion de la practica experimental
es variar la velocidad de giro hasta el momento en que el cubo empiece a deslizarse. Se usa
la interfaz para obtener los datos de tiempos de revolucion, con este dato se calcula la
velocidad tangencial del cubo. Teniendo las variables de masa, velocidad y distancia al
centro, se calcula el valor de la fuerza centrifuga.

Figura 1. Imagen del dispositivo de movimiento circular para el estudio de fuerza
centrifuga.
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DURANTE LA PRACTICA DE LABORATORIO

Analice las siguientes situaciones teniendo en cuenta el montaje experimental de la figura
1.

e ;Qué tipo de movimiento se puede estudiar con el montaje experimental?

e ;COmo se podria variar la fuerza centrifuga?

e Como calcularia la fuerza centrifuga? Escriba el procedimiento

e ;Cual es el valor de la centrifuga?
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ANEXO 21
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Fisica, Mecanica Il.
FUERZA DE CORIOLIS EN UN MOVIMIENTO CIRCULAR
OBJETIVO
Calcular el valor de la fuerza de Coriolis presente en un movimiento circular.
DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Mediante el uso de un dispositivo experimental que consiste en una plataforma giratoria, un
péndulo y la interfaz para registrar datos de tiempo, se pretende que el estudiante calcule el
valor de la fuerza de Coriolis presente en un movimiento circular.

MONTAJE

En la figura 1 se muestra la imagen del dispositivo experimental con un péndulo cuyo
punto de suspensién estd ubicado arriba del centro la plataforma giratoria. La intencion de
la practica experimental es poner a oscilar el péndulo a la vez que gira la plataforma
circular. Se usa la interfaz para obtener los datos de tiempo de revolucién de la plataforma
para calcular su velocidad angular. Para hallar el valor de la velocidad de la masa del
péndulo cuando ésta pasa justo por debajo del punto de suspensidn, se usa el principio de
conservacion de la energia. La altura inicial de la masa pendular es la misma que posee el
nacleo de hierro del electroiman mostrado en la figura 1. Teniendo las variables de masa,
velocidad de la masa y velocidad angular de la plataforma, se calcula el valor de la fuerza
de Coriolis.

" Camara

Figura 1. Imagen del dispositivo de movimiento circular para el estudio de la fuerza de
Coriolis.
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DURANTE LA PRACTICA DE LABORATORIO

Analice las siguientes situaciones teniendo en cuenta el montaje experimental de la figura
1.

e ;Qué tipo de movimiento se puede estudiar con el montaje experimental?

e ;COmo se podria variar la fuerza de Coriolis?

e Como calcularia la fuerza de Coriolis? Escriba el procedimiento

e ;Cual es el valor de la fuerza de Coriolis?
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ANEXO 22
Resultados de la lectura de fuerza ficticia

DISCUSION

Discuta con sus compafieros lo que ocurriria a la masa del péndulo para las siguientes
situaciones. Escriba porqué

Situacion 1.
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ANEXO 23

Resultados del calculo de la fuerza ficticia en un movimiento rectilineo uniformemente

acelerado
o ,Como calcularia la fuerza ficticia? Escriba el procedimiento
3 . R t:0,42?_
“Dinam cov Cinenodi can P
o=t r=0023m .
wm= 010“(_3 S
=0
W = = ag - S .ot
kg 01,023. W =S
8
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e ;Cual es el valor de la fuerza ficticia?

Bl valor de la Fyerza Hidida eg: 0,019 w.

s ,Cémo calcularia la fuerza ficticia? Escriba el procedimiento
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e ;Cual es el valor de la fuerza ficticia?
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ANEXO 24

Resultados del calculo de la fuerza centrifuga en un movimiento circular

e ;Coémo calcularia la fuerza centrifuga? Escriba el procedimiento

Trey = 0;5 628 4 2 vatls en As
rw=v € - 'ilw.*r =¢ 4,15 x2n
e A o _zrqr > wh 22(J)
( ln wh fd%
g - 314 ru)* {/ 5
e /’[/:Q,OS[H“”‘)/Q

1. %08 =V
o g /e 0,557/

0 e,

AR P s

00064 ¢0,53)° 00382

f e
0,0:

e ;Cual es el valor de la centrifuga?

e ,Coémo calcularia la fuerza centrifuga? Escriba el procedimiento

Cle= b X o
e V-dw
Aol
- 2
A -2
( ¥

"“'“‘)_" b) Qv s (Ju_)
3 W

e ;Cual es el valor de la centrifuga?
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e ;Como calcularia la fuerza centrifuga? kscriba el procedimiento

W=-0 w=2u =118 m- 64 opolej

t 0-562 Y=%ecm 00Sm.
V= W.r U= 1418 x 0,05 J=0.5S V=7

biev= 0.562s
- 0,006 (0,55)* -=0,03832
Aiawys

F = In Vz Fc
3 - J 0.05

r

feq > 0038920,

e ;Cual es el valor de la centrifuga?

Ff3= 0/0382w-

e ,Como calcularia la fuerza centrifuga? Escriba el procedimiento

= Q.‘—Is = D06 Y Como s 1m Mcu
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e ;Cual es el valor de la centrifuga?
]
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ANEXO 25

Resultados del calculo de la fuerza de Coriolis en un movimiento circular

feo= ™M Qe - me\Io
w=- Vf‘ou:laJ A-\ JO(

YA Vc‘ouclcnl €l OJcLO
W= 2M wad - 5.67 rad

1108, <
V-vieh'

£ S

U= (V24.8)(00m)
V! "‘/53‘3—3?"

w: O-58ny5

T )(5-6 tacl
leo = 200.01)(5-69 1 ) (0. 582
F(o = 0-065 NV

e ;Cudl es el valor de la fuerza de Coriolis?

e -0.065N

.ﬁHQ\\o»ros o velocidad , @ y Fe
a) o- \IYW
= 19,60 ,1433) (1~ Qs©)
o=z 56s (1-V3/2)
B=\2563 (9,143
v=yo33 = o3>

o) 39:0“ -
My —
§  TA,A09s

W= B 91

e ;Cual es el valor de la fuerza de Coriolis?

QHES RN
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;Cémo calcularia la fuerza de Coriolis? Escriba el procedimiento

T- 4,085 — Peiodo
m=10p = 0,0”?

b B Do U B o

h= £:3em

h= 0-019m

(Coémo calcularia la fuerza de Coriolis? Escriba el procedimiento

o = 30°
L: 0‘135m

:F(D = Mo

= TN

2 210;010.65,81)(0S)
=g 0Ny M



e ;Como calcularia la fuerza de Coriolis? Escriba el procedimiento
{=14085 \S§ K B0 <0

WEtE Keete

R e irtlf:f‘f’"a\"‘

=)is 1.6 7 I :
L < ‘,)A“ w'A.':‘ \(V 2’\/,,)"‘\’

(¢#= A, 234810

\]( - O,'}ES

\ 5. 033
T e >
FM BN AR 1. 10% } 3

e ;Cual es el valor de la fuerza de Coriolis?

169 x40 > J

e ;Como calcularia la fuerza de Coriolis? Escriba el procedimiento
S

. = p.01¥g-
T'_c:ﬁ Mo = LMWV - 47 Ao s 4
h=0630m> 0,0063 m
hs>  do.x em - /vo-: oy zo)

<

o EFcm.-—=p .00 b63Sm.

m7h= Y = (0;01/‘; - 9-Bmls. o.ooo'}r)

U= 00#éx 107

Wiis Ws
(=
L K\

y s g 22U Y we
W= 5,62 L

._’L- o
A A T
348 vy 0, 01Ky

?;:» :2‘0'0*‘()1\5-5?'»0,

e (Cuales el valor de la fuerza de Coriolis?

FC;0/03Q/(/,
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