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Resumen

Uno de los problemas en la ensefianza de la fisitéa relacionado con la escasa comprensiéon de los
canceptos entre los estudiantes. La principal ra&soal alto grado de formalismo en algunas expboas.

En este trabajo proponemos introducir los experiosediscrepantes (ExD) en el salén de clases, g&lips
generan en los estudiantes la necesidad de canskplicaciones, potenciando diferentes habilidadies
aprendizaje. Asi, describimos una experiencia d& ean estudiantes de noveno semestre de licereiatu
fisica, en torno del estudio del cono doble ascetedelando una aproximacion alterna a esta sitnafié
acuerdo con la metodologia del aprendizaje actiszdmos favorecer la comprension de la dinamica
rotacional de los cuerpos rigidos, a través deefee@cion de un andlisis fisico y un modelo expliogoor
parte de los estudiantes, que les permitiera aprawjor el caracter fisico y matematico del fendme

Palabras clave: Ensefianza de la mecanica clasica; Experimentogepdautes; Aprendizaje activo;
Modelacion; Cono doble ascendente.

Abstract

Oixe of the problems in Physics education is reltdgatie limited understanding of concepts amongdesits.
The main reason is the high degree of formalisisoime explanations. In this paper we propose todonge
discrepant experiments in the classroom since kitisl of experiments generates the need to build
explanations, enhancing different learning skillbus, we describe a classroom experience with stade
from ninth semester in a physics career, aroundatimaysis of the ascending double cone, giving an
alternative approach to this situation. Accordiogtiie active learning methodology, we seek to ptemo
understanding of the rotational dynamics of rigatli@s through the generation of a physical anabsdan
explanatory model made by students, which allovesnthio better appreciate the mathematical and pdiysic
character of the phenomenon.

Keywords: Teaching of classical mechanics; Disérepant exparts) Active learning; Modeling; Ascending
double cone.

|. INTRODUCCION

El abordaje y comprension de un fendémeno fisicanggroceso intelectual laborioso, que propenddaor
descripcién y representacion satisfactoria del mjsanpartir del andlisis de las causas y variafles
entran en juego. Al respecto resultan importantegas herramientas de pensamiento tales como los
conceptos y los modelos, en tanto que son ellogjl@s permiten construir conocimiento en torno al
fenémeno de estudio, un conocimiento que puedaplérable posteriormente a nuevas situaciones e
inclusive ensefiado a otras personas.

De este modo, losonceptosse establecen como instrumentos de conocimiergaqgusolo permiten
nombrar los fendbmenos y sus caracteristicas, sircagemas ayudan a su abstraccién y racionalizacion
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asi como a la creacidén de significados coherergasa del contexto cientifico (Diez y Moulines, 999
Por su parte, los modelos se pueden definir comstagcciones abstractas que buscan dar cuenta de la
naturaleza de los fenémenos fisicos con el finetiibirlos, explicarlos y predecir lo que ocuridan
ellos bajo ciertas condiciones, de modo que seé#lpoprofundizar y desarrollar un entendimiento
adecuado sobre el evento fisico(Raviolo, 2009; wegodoro, 2002).

No obstante, en muchas ocasiones el alto gradord®lizacion de algunos conceptos y modelos en
fisica resulta de dificil comprension para los éstites, lo que genera dificultades en su proceso d
aprendizaje y de formacion como profesores deafisiomo es nuestro caso, obligandolos a memorizar
ecuaciones o definiciones preestablecidas, quespdrmiten aplicar su conocimiento en la considacc
de explicaciones adecuadas a lo observado.

Asi por ejemplo, desde nuestra experiencia comerdes de fisica, ha sido posible evidenciar que
incluso en problemas referentes a la rotacién éepos rigidos desde el punto de vista clasico, waich
educandos de licenciatura manifiestan dificultadesa comprensién y aplicacion de conceptos tales
como el de inercia rotacional, energia rotacioatd,, asi como en su formulacién matematica para la
resolucién de situaciones practicas propuestageazior del aula.

Lo anterior conlleva a concebir la fisica como wiencia dificil y dogmatica, en donde el lenguaje
matematico usado termina careciendo de sentidogdastudiante, induciendo asi a muchos docentes a
pensar en la formulacion de los conceptos y/o nesdgbrescindiendo de la formalizacion
matematica.Esta idea entra en conflicto con elotardiguroso de la fisica, puesto que “desmateaiti
las Ciencias significa quitarles su estructuraa®mmamiento ldgico, desligandolas de todo el emgean
metodoldgico de las ciencias formales (Ayala, Métag Romero, 2008).

Esta problematica exige a los maestrosproponem@siaue procuren el mejoramiento de los
procesos de ensefianza-aprendizaje de los educaledagie implica a su vez introducir nuevas
metodologias que permitan afianzar y poner en juegulidades basicas como la interpretacion, la
argumentacion y la proposicion, de modo que lasdésttes consigan resolver los desafios discigmar
emergentes en el aula (Guarin y Moreno, 2010).

Por ende, en el presente trabajo exponemos unaafdenconectar la visién cualitativa con la
cuantitativa, a la hora de analizar fenbmenos ctanmtacion de los cuerpos rigidos en torno a ejes
méviles, con estudiantes de licenciatura en figteaa ello se tomé el caso particular de un exparion
discrepante (ExD) (Barbosa, 2008): el cono dobkerdente. Aqui el ExD es entendido como un
montaje que al accionarlo manifiesta un fendmenuraentuitivo para el estudiante, ya que pone de
manifiesto una fenomenologia sorpresiva, inespeygaaaddjica(Barbosa, 2009).

El montaje consta de una rampa en forma de "V"stroidla a partir de dos rieles unidos por uno de
sus extremos y de un aditamento, con el cual sa lolgtener un determinado grado de inclinacionlen e
lado mas ancho de dichos rieles (Figura 1). Sdor®ataje experimental asi dispuesto se colocaoun ¢
doble (o dos conos unidos por sus bases) en laméaangosta que corresponde al punto de uniém entr
los rieles; posteriormente éste se liberapara vassu movimiento(Ghandiy Efthimiou, 2005; Vasquez,
2007).

FIGURA 1. Montaje del Cono Doble Ascendente.

La discrepancia surge debido a que el movimientacdeo en apariencia contradice las leyes mas
elementales de la fisica. La gran mayoria de lagl@mtes suponian que el cono doble debia quedarse
la zona mas angosta de la canal, debido a queséstacuentra a menor altura que la zona ancha, sin
embargo, cuando el cono se suelta desde estag@msei observa su "ascenso” por la rampa hacanka z
mas ancha, lo que resulta ser contra-intuitivoadealo a las experiencias de los individuos ercidaia
con los planos inclinados. No obstante, con un plecobservacion detallada, se descubre que la diave
este improvisto suceso se encuentra en que ebadaigravedad del cono doble en realidad desciende.
Este montaje crea en el estudiante la necesidddrdena respuesta a aquello que observa. Cuando no
es posible hacerlo porque sus conocimientos ygo tsus explicaciones no se ajustan a lo evidéogcia

Revista de Ensefanza de la Fisica. Vol. 28,No. 1,206, 37-49 38 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



El cono doble ascendente como experimento disctemarna la ensefianza de la fisica

el educando se ve forzado a plantear una nuevicaeidin hasta que ésta logre ser lo suficientemente
coherente para él, llevandolo a adquirir nuevosciomentos o a consolidar los que ya posee.

Con base en lo expuesto, presentamos a continuiacmatodologia de trabajo que apoyé la creacion
del modelo fisico y matematico planteado por losidkantes en torno al montaje experimental. Se
presentan asi los resultados mas importantes detiladad experimental, asi como la contrastacién d
los mismos por medio de un cédigo numérico creatdgs estudiantes en lenguaje C++, el cual permite
un analisis grafico de la situacion.Luego, se lmeacion a los aportes y ventajas que actividadesige
tipo introducen en el ambito de los procesos def@rza-aprendizaje de la fisica yse culmina con las
principales conclusiones, donde se sintetiza bhjradesarrollado.

Cabe resaltar que este fendmeno ya ha sido tratadoun gran detalle fisico y matematico por
Ghandi y Efthimiou(2005), pero su andlisis es tama@stivo que la complejidad de los célculos impide
su estudio con alumnos de primeros semestres,j@opd. En este sentido, el modelo propuesto aqui
busca dar a los estudiantes y maestros una congmeshesl fenémeno a través de recursos geométricos
sencillos, con los que logren obtener resultadosistentes con lo observado. Este modelo también
puede convertirse en un puente que facilite la>amacion de estudiantes de pregrado a analisis mas
elaborados como el propuesto por Ghandi y Efthi2i0o05).

ll. DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA

El trabajo lo desarrollamos en el marco del Seronde Fisica y Mateméticas del Departamento de
Fisica de la Universidad Pedagégica Nacional (BogGblombia), bajo la direccion de los profesores
Néstor Méndez Hincapié y José Orlando Organistay 88 estudiantes de noveno semestre de
Licenciatura en Fisica.

El objetivo consistia en generar espacios de ictéia en donde estudiantes y docentes discutieran
sus ideas y posibles explicaciones en relacién eloexD, de modo que fuera posible mejorar la
comprension de conceptos de la dinamica clasiceo@eion, tales como el de inercia rotacional, por
medio de actividades de exploracion que ayudaras astudiantes a desarrollar modos de pensar cada
vez mas abstractos, a través de la formulacionudwas preguntas y modelos en donde el uso del
lenguaje matematico cobraba gran importancia, sotween el proceso de validacion de ideas dentro de
contexto del aula.

Por lo anterior, el ExD fue esencial en la estnictie la estrategia, ya que permitié captar lacaten
de los estudiantes, generandoles un conflicto entsesaberes y lo observado (Barbosa, 2008),aefin d
que plantearan hip6tesis y explicaciones coheralgksventohasta que estas se convirtieran en omdel
conceptuales y matematicos, por medio de los cirgldaron un proceso de formalizacién, con cadenas
de razonamiento que posibilitaron la creacién dedgciones detalladas.

lIl. METODOLOGIA

La implementacion de la propuesta la realizamosieiglo los planteamientos delaprendizaje activoy el
enfoque de investigacion dirigida para la ensefialezdas ciencias(Pozo y Gomez Crespo, 1897)
proceso de modelacion del fenémeno llevado a calbdos estudiantes, se fundament6é en un estudio
descriptivo realizado a lo largo de las fases gudescriben a continuacion.

A. Fase de indagacién

En ella los estudiantes observaron por primera elemontaje experimental antes de ponerlo en
funcionamiento y realizaron una descripcion de ¢cgiss caracteristicas. Posteriormente, llevamaba c
un conversatorio que permitié indagar sobre laasd#e los estudiantes en relacién a lo que oaualri
accionar el ExD. Aqui fue indispensable pensar anfglar preguntas pertinentes que aportaran a las
discusiones entre educandos y maestros, de modoenpgegieran poco a poco las herramientas
conceptuales y matematicas de las que disponiagstadiantes, en relacion con la dinamica rotationa
de cuerpos rigidos como el cono doble. Finalmerteacziond el ExD para contrastar las primeras
predicciones de los estudiantes con lo observadie ysta forma generar la discrepancia en ellos,
retroalimentando la discusion con nuevas preguqiasayudaron a mantener el interés y la necesidad d
explicacion de los educandos.

De esta manera, el docente tiene el papel de adentlurante todo el proceso y se convierte en un
agente activo en la dinamica del aula, pues debmguer el debate de las ideas entre estudiantes,
reconocer las herramientas conceptuales y mateanatie las que disponen los educandos, y ofrecer
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nuevos puntos de vista para el tratamiento deudadn. Cabe resaltar ademas que el contextoutiel a
es fundamental, ya que este permite redirecci@mipteguntas para apoyar el proceso de ensefianza-
aprendizaje de los estudiantes.

Asi, el proceso de construccion de los modelosi@atplos se planteé como un trabajo grupal, ya que
la interaccién entre individuos favorece la busgugdreacion de ideas mejor estructuradas. Pary ell
como complemento a estas actividades, los estediaimticiaron una indagacion en fuentes de
informacion confiables, que les permitieran estdridas bases de sus modelos explicativos. A petir
dicha buisqueda se suscitaron nuevos conversat@msdonde surgieron mas ideas sobre el
funcionamiento del ExD.

B. Fase de experimentacion

Una de las ventajas de este tipo de ExD es queegpooducibles facilmente con materiales de bajtocos
0 con instrumentacion disponible en cualquier latmio. Asi por ejemplo, los estudiantes repitieebn
EXD en sus grupos de trabajo, usando piezas enraygaéstico, cartén o con materiales de labomatori
tales como varillas, soportes universales, eto Est permitié interactuar y acercarse al fendmaeo
diferentes formas, apreciar situaciones que epriageras demostraciones no fueron mostradas, cambia
a voluntad pardmetros como tamafio y masa del colole,dongitud de los rieles, inclinacion y angdie
apertura de los mismos, entre otros.

Luego, los estudiantes elaboraron informes de &bdo en donde plasmaron de forma escrita sus
hallazgos, ideas y conclusiones sobre el ExD, prgpdo también posturas y explicaciones cada vez
mas justificadas en el analisis fisico, matematjcgeométrico de la situacion, al tiempo que se
formulaban mas preguntas al respecto, siempreacorediacion del docente a cargo.

El trabajo experimental enriquecié de este modwidadn de los estudiantes, al ofrecerles nuevas
experiencias que fortalecieron modos de pensarngtgps, conceptuales y reflexivos, ademas de
permitirles interrelacionar variables e indagaeciamente sobre las causas del inesperado fenéseno.
este punto también fueron importantes las discesidle aula, ya que en ellas los estudiantes pagsant
sus resultados y debatieron sobre ellos en prodaeraonstruir un conocimiento mas amplio del
fenébmeno.

C. Fase de modelacién

A partir del trabajo realizado en las fases antesioles pedimos a los grupos de trabajo reuna tad
informacion recolectada en sus indagaciones tedriceexperimentales, para formular un modelo
explicativo mas concreto sobre el movimiento dehccaloble ascendente. Aqui debian emplear el
formalismo fisico y matematico que ofrece la mecardlasica en relacion con la rotacion de cuerpos
rigidos y aplicarlo en la confeccién de sus represaones.

El modelo debia ser sustentado con la traducciéprdeeso algoritmico a un determinado lenguaje
de programacion. Para ello decidimos utilizar eigleaje de programacién C++, pues este tipo de
herramienta trae importantes ventajas, en tantmipeta clasificacion y la abstraccién de los eletoe
susceptibles de ser programados (Anzualdo, 20%0}0mno su visualizacion a través de graficos donde
se relacionan mas facilmente las variables figica@sdescriben el fenémeno.

En este sentido, la modelacién en los procesod®mension que iniciaron los educandos ante la
fenomenologia contra-intuitiva experimentada conoglo doble ascendente,se instaura como una de las
herramientas de pensamiento més eficaces a laleastudiar el complejo mundo que se conoce, ya que
ayuda a racionalizar los fendmenos observadosi#mien cuenta sus causas y efectos (Chamizo, 2003).

D. Fase de implementacion y visualizacién

Durante esta fase, los estudiantes con la guiasdarbfesores, construyeron representaciones gsdal
modelo haciendo uso de gréaficas computarizaddamilo el programgnuplot vinculado a un cédigo
numeérico elaborado en el lenguaje de programacitn C

Dichas visualizaciones fueron validadas en los ggupe trabajo, con las situaciones que los
estudiantes esperaban que ocurrieran, con los dapesimentales recolectados con anterioridad yeton
analisis fisico-matematico hecho para el ExD. dtnles estudiantes consiguieron analizar e intetgor
mejor los datos, para luego exponer ante los deethsandos yde forma méas coherente, su
entendimiento actual acerca del fenémeno (Edeld®eiser, 2006).

E. Fase de socializacion
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A modo de conclusion del trabajo, en la fase fioalestudiantes establecieron y presentaron aclogsl

sus interpretaciones y conclusiones sobre el modklborado,dando explicacion a las situaciones
obtenidas, comparando puntos de vista con el mpofedos demas compafieros, para asi obtener una
mejor comprensién del fendmeno y de los concep$asok involucrados.

Esto se propicié a través de la realizacion de sigfmmes, en donde se retomaron las discusiones
pasadas, los trabajos escritos y los aspectos m@atantes no sélo de los modelos planteados, sino
también de la labor de modelacion llevada a cabo lps estudiantes, reflexionando sobre los
inconvenientes presentados durante las actividatie$orma en que cada grupo los solucion6, cdimel
de que el punto de vista de cada estudiante pueiigiguecer el de los demas.

IV. RESULTADOS DEL TRABAJO EN EL AULA

Al apreciar las elaboraciones escritas y oralebsl@studiantes con respecto al estudio del cobtedo
ascendente, logramosevidenciar que luego del procks modelacién, los educandos eran mas
conscientes de que el problema de analizar el mertmde traslacion y de rotacion de un cuerpaledli
dentro de un campo gravitatorio, se puede simplifimonsiderando solo el movimiento desucentro de
gravedad(CG)o centro de masa, si el observadornseentra en la superficie terrestre(Resnick y
Halliday, 1971).

Por lo tanto, la fuerza gravitacional era claveagarformulacion de sus modelos, ya que es unagde |
fuerzas externas que mas influyen en el movimidettos cuerpos rigidos, siendo la resultante dastod
las fuerzas gravitacionales que obran sobre cagla@ras particulas que conforman el cuerpo sdjido,
que se supone se aplica en el centro de gravedadisi®o. Asi los estudiantes asumieronun campo
gravitacional aproximadamente uniforme, de modo dmefuerza de gravedad resultante fuera
conservativa, con el fin depoder asociarle unagaepotencial gravitacional y con ello facilitar el
analisis del ExD.

Con base en lo anterior, rescatamos a continuagidnde los modelos mas interesantes, resultante
luego de la implementacion de la estrategia. Bm mstdelo los estudiantes tuvieron en cuenta dascas
el primero trata lasituacion del cono doblecuar@orieles no presentan inclinacion alguna en r&taci
con la superficie horizontal, y el segundo casoat@n cuenta los cambios que ocurren en el sistema,
cuando los rieles estan inclinados un cierto anmedpecto a la horizontal.De esta forma se mueétre
los educandos partian del caso simple para ir av@tzpoco a poco hacia el mas complejo.

A. Rieles en posicion horizontal

Cuando los rieles estan dispuestos horizontalmeelecono doble se ubica en la zona méas angosta del
carril, los educandos observaron que en esta pasiticono se encuentra en equilibrio inestablejua

su centro de gravedad esta elevado con respe@oharizontal y su area de apoyo es relativamente
pequefa (figura 2, a).

e CG

[ Jec]

P i i .' :
a b

FIGURA 2. Vista frontal del montaje. a. En la zona angostseieles, el cono se encuentra en equilibristaide;
b. En la zona ancha de los rieles, el cono doléeesequilibrio estable.

Debido a esto, cualquier vibracién, impulso o et de aire por pequefia que sea, saca al centro de
gravedad del cono doble de esta posicién, haciénaalar por los rieles, ocasionando una disminucion
de su energia potencial y por ende un aumento @mexgia cinética.Por lo anterior el cono alcailza |
zona mas ancha del riel donde su centro de gravexthte la altura y el area de apoyo del mismo se
hace considerablemente mayor (figura 2, b).

En este momento los educandos percibieron quenel eotra en equilibrio estable, ya que cualquier
movimiento hace que su centro de gravedad subaergando su energia potencial. Si se aprecia la
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situacién desde una perspectiva lateral, se pubdenaar mejor como es el movimiento de caida del
centro de gravedad del cuerpo (figura 3, a).

Zona angosta Zona ancha Zona angosta

a. b.
FIGURA 3.a. Vista lateral; y b. vista superior del montaj@mdo no tiene inclinacion. La flecha roja indiea |
direccién del movimiento del cono doble.

Zona ancha

En este caso, los estudiantes mostraron que la a@tla que se encuentra el centro de gravedad del
cono doble corresponde al radio del mismo, es dakjrcon una distancia total recorrida denotadd,por
Por otro lado la distancia recorrida por el conbld@n conjunto,denotada fordepende del angulo de
abertura de los rieleg) y de la longitud del cono dobl&)( Observando el montaje desde arriba, se logra
ver mejor esta dependencia (figura 3, b), la cst@ dada por:

tan (&) = L2

2 Y
Y = %cot (g) (1)

Por consiguiente, la distancia que recorre el centro de gravedad fue calculaddgsoeducandos
usando el teorema de Pitagoras:

I =Y%+R?
L? a
[f = cot (2)+R (2)

El cono utilizado en la experiencia tenia un rati#¥® = 1,4 cm, una longitud dé, = 7,7 cm, y un
angulo de abertura entre los rieles equivalente=a26°.De acuerdo a lo anterior y segun el modelo
propuesto, las distanci&y l,, vienen dadas por los siguientes valores:

7,7 cm
Y = > cot(13°) = 16,7 cm

I, =yY2 +R2 ~ /(16,7 cm)? + (1,4 cm)? ~ 16,8 cm

No obstante, se puede generalizar esta relaciém qando los rieles se encuentran inclinados con
respecto a la horizontal.

B. Rieles inclinados un angul@®

Al inclinar los rieles un pequefio angylacon respecto a la horizontal,los educandos esiabde que el
centro de gravedad (CG)se eleva inicialmente umsadl, cuando esta en la zona angosta de los rieles. A
dicha altura la tomaronen relacién con la posicdéhCG cuando alcanza la zona mas ancha de les riel
al finalizar su movimiento.Por su parte los rieegaran a una altufa,en su zona mas ancha, con
respecto al suelo, debido al &ngulo de inclinagiffiyura 4).
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Zona ancha Zona angosta

FIGURA 4. Vista lateral del montaje cuando esta inclinadertimente. Las lineas negras punteadas son paralela
la horizontal y la flecha roja indica la direccide desplazamiento del cono.

Observando el montaje lateralmente, se ve lgue R — h,, donde la altura de los rieles estara
determinada por:

h, =Ysinp
L a
h, = > cot (E) sinf 3)

En este sentido, los educandos encontraron qoed#udl, sera:

l,=Ycospf
L
l, = > cot (%) cospf (4)

Y la distancia recorrida por el centro de graveskae:
l12 = 122 + (R - hz)z )

Los estudiantes percibieron que a medida que allanmde inclinacion aumenta, la longitud que
recorre el centro de gravedad del cono va dismmirydnasta que no le es posible moverse hacia & zon
de mayor abertura de los rieles, quedandose esmbaangosta, por consiguiente, si la alturas mayor
que el radioR, el cono doble ya no “asciende”. En este seniw®.educandos hallaron que el angulo
critico para el cual el cono doble ya no se desptesta la parte mas ancha, se presenta cuanioréa a
h, se hace igual a cero, es decir, cualnde- R, por consiguiente:

Ecot (z) sinf =R

2 2
sing = 2R tin (%)
B =sin? [2 R tan (%) L‘l] (6)

Si se toma el dngulo de abertura de los rieles cerm026°, el radio del cono doble comp =
1,4 cm y la longitud del mismo comé = 7,7 cm, se obtiene el angulo critico para el cual ya ap h
“ascenso”, este viene dado por:

2(1,4 cm) tan(13°)
7,7 cm

1

B = sin~ ~ 4,8°

Por encima de este valor, el cono ya no puede alesske hacia la zona ancha de los rieles. Por otro
lado, la longitud que recorre el centro de gravetidaono doble, en estas condiciones es:

L = |lI,> + (R — hy)2l; = /(16,6 cm)? + (1,4 cm — 1,4 cm)? = 16,6 cm
Los resultados obtenidos aqui fueron consistemmiedos encontrados durante la experiencia.
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C. Variacion de la energia mecéanica del cono doble

Cuando los estudiantes analizaron cédmo es la vamiate la energia mecéanica del cono doble, a medida
que se va trasladando por los rieles, percibietm®lgmovimiento del cono doble debe tratarse conao u
combinacion de un movimiento de traslacion delroedé gravedad y uno de rotacién en torno al ege qu
pasa por dicho centro, ya que el cono doble ruetana resbala durante su traslacion.

De este modo encontraron que una caracteristicariarge de los cuerpos que ruedan sin deslizar por
un plano inclinado, es que los puntos de contactee el plano y la superficie del cuerpo, definea u
linea que se encuentra instantaneamente en rejaosadh eje instantdneo(Resnick y Halliday, 1971).
Dado que la fuerza de roce entre el plano y elpryeactia en dichos puntos de contacto, el rozamien
no realiza trabajo. Por lo tanto, cuando el conblalaueda sin deslizar sobre los rieles, se puede
considerar que la energia mecéanica se conservasteérsentido, por el principio de conservaciénade |
energia mecanica los estudiantes llegaron a que:

Mgh, =1Mv56 —i—llw2 (7)
2 2

En dondeM es la masa del cono doblegs su inercia rotacionab.; es la velocidad del centro de
gravedadel cono doble y» es el médulo de la velocidad angular con la qte kgeda. Para calcular la
inercia rotacional de forma mas facil, los estutiiarcalcularon en primera instancia la inerciacioteal
de medio cono doble, es decir, la inercia de u @@mvencional de altuth = L/2.

Para ello, los educandos dividieron el cono dohlel@s e integraron desded hasta cero y de cero
hastad, considerando un diferencial de volumen en forreaadidco, cuyo radio eray cuyo espesor
eradx(figura 5, a). Luego integraron todos los diferates de volumen a lo largo del cono para encontrar
su inercia rotacional.

1
I
L
8
]
I
g 1
________________ R e ot el " e e g - 3K ] r Ar
-A A —_ -
! I
/ I 6|x
dx : s
0 ] I
—
R 0
a b.

FIGURA 5. a. Para determinar la inercia rotacional del cdoble, se encontré la inercia rotacional de cad® co
que lo integra; b. Mitad del cono doble usada datarminar el valor de r.

De esta forma, toman@ocomo el angulo de abertura del cono, los estuskaabservaron que de
acuerdo a la geometria del sistema, surgéruen la parte exterior del mismo (figura 5, b), ebeual es
posible determinar como varia el radialel diferencial de volumen. Asi los estudiantesetraron que
Ar = R —r = x tan 6 yde esta relacion dedujeron que para cuangad entonces = 0, obteniéndose
que:

R =Atanf8 (8)

Del mismo modo, six =—A entoncesR = —Atanf. Por ende, para el caso en el que
consideraronsolo medio cono encontraronque:

r=R—xtanf = A tanf —x tanf = (A — x) tan 0
En este sentido, los estudiantes asociaron a dada dn diferencial de masa dado gan = pdV,
siendodVsu diferencial de volumen equivalented® = nr?dx y p su densidad volumétrica tomada

como constante. Debido a que la inercia rotacisealdefine matematicamente corhe= [ r2dm y
considerando un cono macizo, no hueco, los edusang@ron en cuenta ademas la inercia rotaciomal d
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cada disco, la cual corresponde a un diferencidh deercia rotacional del cona@l,) elcual equivale a
2 . . . . .
., =7 dm/z. En este sentidolos educandos llegaron a la siguexpresion:

1 pTT
1 =§fr2pdV = 7fr4dx

_prm

I, >

A
f [(A —x)tan 6]* dx
0

4

T

I, = %tan‘*@f (4 — x)*dx
0

1
= Stan? 9
I 1OpnA tan*@ 9)

Aplicando el mismo procedimiento matematico paratta mitad del cono doble y sumando las dos
integrales, los estudiantes encontraron que laimeotacional de todo el cono doble esta dada por:

1
1= T hm A°tan*0 (10)

Los estudiantes también establecieron que el vaiutol del cuerpd/, equivaldra al doble del
volumen de un solo cono:

V—2 R?A
_§1-[

Luego, la masa total del cono dohlg, sera el doble de la masa de un solo cenaM = 2m), por
ende:

M_ 3m
VvV wR2A

p:

y remplazando tanto la expresion anterior comockaaeion (8) en la igualdad (10), los estudiantes
obtuvieron la inercia rotacional del cono doble:

_3m
" S5R?

I A*tan*0

3
/= gm(AztaHZH)

3
I= ngZ (11)

Nétese que la inercia rotacional del cono doblpedde tanto de su radio como de la masa de un solo
cono. Finalmente, los estudianteshaciendo uso derlservacién de la energia mecanica, calcularon el
médulo de la velocidad final alcanzada por el ced& gravedad del cono doble, teniendo en cuengéa pa
ello quew = v; /R, asumiendo que el cono doble rueda sin deslizes pe lo contrario la velocidad
tangencial ¢ = wR) seria distinta a la velocidad del centro de giadev.;(Resnick y Halliday, 1971).

Asi los educandos obtuvieron que:

1 1/3 Ve 2
_ = 2 4 (2 p2)(ZCC
(2m)gh, = 2(2m)vCG + 2<5 mR )( R )

/20
UCG = E ghl (12)
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Esta ecuacidn nos permite apreciar que, como eesmirarse, la rapidez del centro de gravedad del
cono doble ascendentebajo estas condiciones esr meeda rapidez alcanzada por el mismo cono al

deslizarse sin rodav§; = ./2gh,), debido a que la energia potencial inicial essf@rmada no solo en
energia cinética de traslacion, sino también emgémele rotacion, reduciendo asi la contribucioade
energia cinética y con ello la velocidad con la lipga el cono doble al final de su recorrido.

D. Resultados con el codigo en C++

Con base en lo anterior, los estudianteselaborameéddigo en lenguaje de programacién C++ que
calcula el médulo de las velocidades finales detroede gravedad del cono doble para los diferentes
angulos de inclinacion de los rieles. De esta fooftvieron una grafica que muestra como cambia el
valor de dicha velocidad final, si se aumenta euém de inclinaciéng, quedando en reposo cuando
alcanza el angulo critico (4,8°) (figura 6).

En dicha gréfica se observa como disminuye el nddel la velocidad final del centro de gravedad
(C.G.) del cono doble, a medida que aumenta ellardgiinclinacion, como era de esperarse segun los
argumentos expuestos con antelacién, ya que cuglr@itgulo de inclinacién aumenta, la distancia que
recorre el cono doble es menor por efecto de lezdude gravedad que actla sobre él. Notese qua cerc
del angulo critico, la rapidez con la que se despld centro de gravedad disminuye mas rapido que e
los demas casos.

Rapidez final del cono (m/s)

0 05 I 15 2 25 3 335 4 45 5
Angulo de inclinacion (grados)

FIGURA 6.Variacion de la rapidez final del centro de gravedal cono doble (en m/s) en relacién al angulo de
inclinacién de los rieles (en grados). El angulidic para el cual el cono doble no se mueve, e$,8®para este
caso.

El codigo no so6lo muestra al usuario el anguldaeritle inclinacion para los rieles, sino que tambié
ofrece otro tipo de informacidon como la distan@aarrida por el cono doble sobre los rieles. Ep est
sentido, los estudiantes podian cambiar los paramédcilmente y ajustar el programa para cualquier
situacion de interés.

V. APORTES A LA ENSENANZA DE LA FiSICA

Cuando se logra motivar a los estudiantes en tarestudio de un fendmeno en particular, se gamera
escenario propicio donde se despliegan multiplesbpiolades para la ensefianza.Tales posibilidaees s
acrecientan siempre y cuando el docente logre ganjlas herramientas mas sencillas de las cuales
dispone, procurando espacios de discusion e imiéraentre los individuos.

Entre las herramientas que el docente de fisicalgpugilizar para optimizar su labor docente,
destacamos: los experimentos discrepantes, loslazodemo alternativas de resolucion de problemas y
la implementacion del ordenador junto con los lepggide programacion.

A. Experimentos Discrepantes
Cuando se hace uso de los ExD como una estratégieatéva, entran en juego un sinnimero de
posibilidades para la ensefianza de la fisica gedgruser aprovechadas por el docente, quien ttene c

papel principal ser la guia del proceso, sin apegse a dar una respuesta definitiva, por el coatdebe
ser él quien fomente el proceso de blsqueda décaeioines por parte de los educandos, planteando
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nuevas preguntas y exigiendo la busqueda de rdsguemo se plantea desde el enfoque de la
ensefianza de las ciencias por investigacion daiffebzo y Gémez Crespo, 1997).

Ademas, los ExD ayudan a dinamizar las clases,ugasg salen de la metodologia impuesta por la
ensefianza tradicional, reducida al papel activar@glstro y a la inactividad de los estudiantes. €lon
la ensefianza de las ciencias se traslada a uraeiscéande la intervencién de éstos Ultimos adeuigr
papel protagénico y activo, fortaleciendo el trabanp grupo, la retroalimentacién y el intercamb@ d
ideas(Guarin y Moreno, 2010).

La experimentacion se constituye de este modo anté&sala méas pertinente al momento de llevar una
tematica especifica al aula, dado que a partiadevidencia tangible y/o sensible de los fenémeess,
mucho més sencillo llegar a una formalizacion cehier y significativa de los mismos(Guarin y Moreno,
2010).

B. Los modelos como rutas de explicacion

El EXD y su modelacién, como en el caso del conbledascendente presentado aqui, inducen en el
estudiante la necesidad de construir mas conodimisobre el fendmeno de estudio, siguiendo un
proceso de descripcion, explicacion y predicciomleque inicialmente los estudiantes tratan derdesc
aquello que observan (el movimiento “ascendenté”cdao por ejemplo), aunque esta descripcion es
mayormente cualitativa y esta relacionada con uitagpa organizacion del evento observado. Luego
intentan dar una explicacion al fendmeno, ligaraoducesos acaecidos al accionar el experimemnto, co
los conocimientos que poseen. Por lo general lagdiesites no tardan mucho en descubrir que las
explicaciones dadas no se corresponden con lo queeo Ello precisamente introduce la exigencia de
generar nuevas explicaciones basadas en una otiservaas detallada y en la blusqueda de informacién
en fuentes confiables.

Aqui es donde el estudiante comienza a relacioagables, conceptos y a establecer patrones de
comportamiento que permanecen inalterados, a nmrse introduzcan cambios en las variables, como
variaciones en la longitud de los rieles, en elufmgle apertura de los mismos, en el angulo de
inclinacién o en las caracteristicas del cono ddbfeeste momento se inicia un proceso de fornwdina
del fendmeno, conjugando las observaciones cofultamentos tedricos hasta que el estudiante logra
hacer predicciones sobre lo que sucederacon elieg®o,como se aprecia con las gréaficas obtenidas
por ellos con ayuda del codigo numeérico.

El resultado de este proceso es un modelo que aoma intermediario entre el individuo y su
mundo, posibilitando su comprension, su interpiétag su actuacion en él (Johnson-Laird, 1996).Sin
embargo, cabe aclarar que tales modelos s6lo somiagaciones parciales de lo observado, es degir, n
ofrecen una vision completa e infalible de la raeza de los fendmenos estudiados, pues nuncanlogra
considerar todas las interacciones que determiaasitliacion espacio-temporal del suceso. De esta
manera, un modelo podra representar con mayoldatelun determinado fenémeno si, aparte de ser
sencillo en la explicacidn del suceso (Chamizo320@mbién arroja resultados cercanos a lo obderva

C. Eluso de herramientas virtuales

Finalmente resaltamos el importante papel de lasvaw tecnologias en el disefio de estrategias
educativas, ya que con ellas es posible conjugatesarrollo del contenido curricular con algunos
recursos multimedia, a fin de superar ciertas uliicles de aprendizaje (Guarin y Moreno, 2012;Rére
2009).

Asi, por ejemplo, resulta mas conveniente desdpueto de vista didactico abordar de forma
simultanea en las clases de fisicael lenguaje dgr@macion y los métodos de calculo numérico
comunes, para lograr solucionar los problemas qugea en el andlisis del fendmeno fisico o del ExD.
De esta forma el estudiante no solo aprende elilgagle programacion, sino que ademas conoce mas de
cerca el comportamiento del sistema fisico. Calméaarque no es preciso conocer todos los detadles d
un lenguaje de programacién particular, basta iar€amiliarizado con la parte algebraica de los
mismos: los tipos basicos de datos, las operacigrias sentencias iterativas y de control del flujo
etc.(Anzualdo, 2010).

Sin embargo, las herramientas de programacion étmn ua alternativa entre muchas otras que
facilitan el analisis de problemas fisicos. En tneesaso adquirié gran importancia, ya que el usio d
ordenador apoyo6 los procesos de ensefianza y apagnen el aula, al liberar los contenidos aborgado
de los complejos desarrollos analiticos, para gerasi el estudio del cono doble ascendentede una
forma més concreta y dinamica(Anzualdo, 2010).
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VII. CONCLUSIONES

La inmersion de los ExD en el aula de clases derdoua lo anterior, contribuye a la organizacion de
diferentes fenédmenos al manifestar situacionesaentuitivas, que instan a los estudiantes a sgirser

en el ambito disciplinar, dando paso a la cread@émutas explicativas que les permiten comprender a
fondo lo que observan. Dichas rutas favorecenfiadtizacion del fendmeno, lo que necesariamente se
traduce en la creaciébn de modelos explicativos, doales ayudan al estudiante a elaborar una
comprension nunca antes lograda, con cuerpos deicaiento mas robustos y estructurados.

La traduccion de estos modelos a otro lenguaje cellemguaje de programacion por ejemplo,le
permite al estudiante ser mas detallado en el gdamento matematico, ya que puede percatarse de
aspectos que generalmente se pasan por alto csantleva a cabo el proceso matematico habitual.
Asimismo, el lenguaje de programacion facilita olde posteriores, pues con solo algunos cambios en
los parametros, se pueden hacer nuevos analisidiade las representaciones gréaficas obtenidas.

En este sentido, el presente trabajo se conviaett;mees en un proceso de modelacién satisfactorio,
pues los estudiantes a través de él, lograrondapiolas caracteristicas esenciales del ExD, méslian
procedimiento matematico sencillo. Del mismo maoelcanalisis geométrico conllevé a una descripcion
fisica de la dinamica del cono doble ascendente,iomgpulsé la comprension del fenémeno y de los
conceptos que se encuentran a la base de la éituaci

Promover en los estudiantes la necesidad de gemerdelos explicativos en torno al andlisis de
ciertos fendmenos, resulta ser de esta manerastirzegia prometedora, ya que los incentiva hacia |
comprension de los mismos, ampliando, reestruatiaranresignificando sus conocimientos y por tanto
su forma de apreciar el mundo fisico.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos enormemente a los profesores NéstodédéHincapié y José Orlando Organista del
Departamento de Fisica de la Universidad Pedagdgiaonal (Bogota, Colombia), por sus grandes
ensefianzas y su valiosa orientacion y colaborataimo en el acercamiento al fenémeno como en la
construccion y desarrollo del modelo fisico. Asimis agradecemos a la Universidad Pedagdgica
Nacional y al Departamento de Fisica, por facititarlas aulas y los laboratorios indispensables elr
desarrollo de la propuesta.

REFERENCIAS

Anzualdo, G. T. (2010).a Ensefianza de la FisicRecuperado en septiembre de 2013, de Universidad
Nacional de Ingenieria:
http:/ffiisvirtual.uni.edu.pe/wpcontent/uploads/2009/La_ensenanza_dela_fisica__ 2.pdf

Ayala, M., Malagén, J. y Romero, A. (2008)os Procesos de Formalizacion y el Papel de la
Experiencia en la Construccién del Conocimientor8dbs Fendmenos FisicoBogota: Universidad
Pedagdgica Nacional.

Barbosa, L. H. (2008). Los Experimentos Discrepareée el Aprendizaje Activo de la Fisidaatin-
American Journal of Physics Educatjd(3), pp. 246-252.

Barbosa, L. H. (2009). Los Experimentos Discrepaiemo Instrumento Mediador en el Desarrollo de
la Intuicion Fisica.4°® Congreso Internacional sobre Formacion de Profes de CienciasBogota:
Revista Tecné, Episteme y Didaxis.

Chamizo, F. (2003Modelizacion 1l: Un Pase de ModeldRecuperado en Abril de 2014, de Universidad
Auténoma de Madrid: http://www.uam.es/fernando.cizam

Diez, J. y Moulines, U. (1999%.undamentos de Filosofia de la CienBarcelona: Ariel.

Edelson, D. C. yReiser, B. J. (2006). Making AutieeRractices Accessible to Learners. En: Sawyer, R
K.:The Cambridge Handbook of the Learning Sciehuglaterra: Cambridge University Press.

Revista de Ensefanza de la Fisica. Vol. 28,No. 1,20b6, 37-49 48 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



El cono doble ascendente como experimento disctemarna la ensefianza de la fisica

Ghandi, S. C. y Efthimiou, C. (2005). The ascendamuble cone: A closer look at a familiar
demonstrationEuropean Journal of Physic26, pp. 681-694.

Guarin, E. D. y Moreno, H. (2010). Nociones cu&gien la escuela secundaria: un estudio de caso.
Latin-American Journal of Physics Educatia@i{3), pp. 669-676.

Guarin, E. D. y Moreno, H. (2012). La modelaciélay visualizaciones computarizadas en la Ensefianza
de la FisicaRevista Nodos y Nudo#(33), pp. 49-61.

Johnson-Laird, P. N. (1996). Images, Models ang®sitional Representations.En: De Vega, M. et al:
Models of Visuospatial Cognitioinglaterra: Oxford University Press.

Pérez, C. (2009). El método de modelamiento y s$eigracién con recursos tecnoldgicos para una
aproximacién constructivista al aprendizaje de eptms de cinematicd’ Congreso Internacional sobre
Formacion de Profesores de CienciBagota: Revista Tecné, Episteme y Didaxis.

Pozo, J. I. y GOmez Crespo, M. A. (1997). Enfoqoasa la ensefianza de la ciencia. En: Pozo, J.l., y
Gomez Crespo, M. ATeorias cognitivas del aprendizajespana: Ed. Morata.

Raviolo, A. (2009). Modelos, Analogias y Metafoessla Ensefianza de la QuimiBalucacion Quimica,
20(1), pp. 55-60.

Resnick, R. y Halliday, D. (197 1f.isica parte |.Barcelona: CECSA.

Vasquez, A. O. (2007)Doble cono Recuperado el Febrero de 2014, de Fisica Sorpngsd
http://fisicasorprendente.blogspot.com/

Veit, E. A. y Teodoro, V. D. (2002). Modelagem nasmo/Aprendizagem de Fisica e os Novos

Parametros Curriculares Nacionais para o Ensinoidi&ebvista Brasileira de Ensino de Fisi@4(2),
pp. 87-96.

Revista de Ensefanza de la Fisica. Vol. 28,No. 1,20b6, 37-49 49 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



