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Resumen

Durante el dictado de clases de Fisica |, se incluyeron una serie de experimentos atractivos con el objetivo de captar la atencidn de los
estudiantes, motivarlos en el estudio de la fisica y ayudarlos a construir conocimientos significativos. En funcién de esta experiencia
con los estudiantes, en este trabajo, se relata una actividad practica que puede ser implementada al dictar una clase de Hidrostética o
como actividad de laboratorio. La actividad trata sobre la medicién de la presién atmosférica utilizando una jeringa y algunos otros
elementos cotidianos. Tapando el pico de la jeringa, se cuelga del vastago una botella que se va llenando hasta que el vastago comienza
a bajar a velocidad constante. Logrado esto, se mide la masa de agua utilizada y la seccion de la jeringa, y se calcula la presién atmos-
férica. Luego se hacen algunas modificaciones en la forma de proceder para mejorar la precision de las mediciones, y con esto se
consiguen resultados con una incertidumbre muy aceptable considerando los elementos utilizados. Al final del cursado se realizé una
encuesta y el 88 % de los estudiantes que realizaron comentarios sobre las clases resaltaron los experimentos como una experiencia
positiva con la que se logra una mejor comprension de los temas desarrollados.
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Abstract [Calibri 10]

During the Physics | classes, a series of attractive experiments were included with the aim of capturing the attention of the students,
motivating them in the study of physics and helping them build significant knowledge. Based on this experience with the students, this
paper relates a practical activity that can be implemented during a Hydrostatics class or as a laboratory activity. The activity is about
measuring atmospheric pressure using a syringe and some other everyday objects. Covering the tip of the syringe, a bottle is hung
from the stem and filled until the stem begins to descend at a constant speed. Once this is achieved, the mass of water used and the
section of the syringe are measured, and the atmospheric pressure is calculated. Then some modifications are made in the way of
proceeding to improve the precision of the measurements, and with these results are achieved with a very acceptable uncertainty
considering the elements used. At the end of the course, a survey was carried out and 88% of the students who made comments about
the classes highlighted the experiments as a positive experience with which a better understanding of the topics developed is achieved.

Keywords: Experimental activity; Pressure measurement; Curiosity; Everyday objects.

1. INTRODUCCION

En todos los niveles educativos, la practica experimental es una de las acciones didacticas a las que un docente puede
recurrir al momento de intentar lograr la construccidn de un concepto como parte del proceso de ensefianza y apren-
dizaje. Estas permiten formular hipdtesis, establecer modelos y validar resultados a los cuales se llega a través de un
razonamiento hipotético-deductivo (Gutiérrez, 2018).
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Estas practicas, en donde se ponen a prueba ideas, son una excelente herramienta pedagdgica y en muchos aspec-
tos, un entorno esencial para la ensefianza de las ciencias en todos los niveles. El laboratorio, en general, brinda a los
estudiantes la posibilidad de aprender a partir de sus propias experiencias y de la experiencia colaborativa con sus
pares (Crouch y Mazur, 2001) y (Monteiro, Cabeza, Marti, Vogt y Kuhn, 2014). También puede y debe ser usado para
estimular la curiosidad y el placer por la investigacidn y el descubrimiento. Ademas, brinda a los alumnos la posibilidad
de explorar, manipular, sugerir hipdtesis, cometer errores y reconocerlos, y por lo tanto, aprender de ellos (Calderdn,
Nufez, Di Laccio y Lannelli, 2015).

Es muy comun la conjetura sesgada de que las practicas de laboratorio en el dmbito educativo son muy costosas
debido a que estas se piensan solo en base a equipamientos comerciales que verdaderamente son muy costosos, y
sumado a que a menudo las instituciones no destinan presupuesto para estos equipamientos, esto se convierte en
una causa mas de la poca presencia de experiencias practicas en torno a la ensefianza de la fisica.

La consecuencia inmediata de esta concepcidn, es que la ensefianza de las ciencias experimentales termina basan-
dose en la transferencia pasiva de conocimientos como pueden ser definiciones, leyes y descripciones, mecanismo
gue no modifica sustancialmente las formas de pensamiento de los alumnos.

Esta restriccidn genera un vacio en el proceso de ensefianza y aprendizaje, limitandolo a la resolucidn de problemas
de |3piz y papel sobre fendmenos que los estudiantes no experimentan. Es necesario que en el aula o en el laboratorio,
los estudiantes tengan la posibilidad de realizar experiencias, con la correspondiente manipulacién de instrumentos y
equipos para lograr un aprendizaje significativo, para que comprendan verdaderamente los fendmenos estudiados y
para que se encuentren mas motivados por estas practicas por tener mayor sentido para ellos.

En el primer afio de la carrera de Biologia dentro de la Universidad Nacional de Cordoba se dicta la materia Fisica I.
Los estudiantes de Biologia, en general, estan muy poco motivados para el estudio de esta materia y en algunos casos
la consideran innecesaria dentro del programa por sentirla alejada de su disciplina. Para mitigar esta problematica, y
para lograr un aprendizaje significativo mediante el contacto directo y la visualizacién de los fendémenos fisicos en el
aula, se han implementado una serie de experimentos para realizar en clase, que por un lado, contribuyen como he-
rramienta didactica para la comprensién de los conceptos fisicos, y por otro, intentan despertar la curiosidad y el
interés de los estudiantes acercando la fisica a lo cotidiano y al mundo real.

En este trabajo se describe la manera en que puede realizarse una experiencia practica para evidenciar conceptos
de hidrostatica mientras se mide la presion atmosférica en clase utilizando elementos sencillos y cotidianos.

Il. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Para realizar la experiencia de la medicién de la presion atmosférica se utilizaron elementos muy simples de conseguir:
una jeringa de 3 cm3, una botella de plastico descartable de 1,5 |, una probeta o algln recipiente que permita medir
volimenes de liquidos, agua y un poco de hilo.

Si se toma una jeringa con el vastago completamente dentro de ella, en la posicién como muestra la figura 1.ay se
le tapa el pico para luego retraer su vastago hacia una posicion como en la figura 1.b podremos percibir la fuerza que
realiza la presion atmosférica sobre dicho vastago, tal es asi, que si se suelta el vastago la presion atmosférica lo em-
pujara para que este retorne a la posicidn original.

FIGURA 1. Se muestra la jeringa en dos posiciones para una primera demostracion.
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Con esta simple experiencia queda en evidencia la fuerza que realiza la presidon atmosférica debido a que del otro
lado del vastago, es decir, del lado interno de la jeringa, la presion es nula ya que dentro de la jeringa hay vacio absoluto
(o casi absoluto, ya que al tapar la jeringa con el vastago dentro, algo de aire siempre queda). Si no se hubiese tapado
la jeringa, al mover el vastago, no se sentiria ninguna fuerza, pero la presidn sigue estando ahi, solo que, en ese caso,
serd igual de ambos lados y se contrarresta. Esta explicacién al comienzo de la experiencia tiene de por si, una potencia
didactica muy grande ya que deja en evidencia muy claramente la manifestacion de la presidn atmosférica y la fuerza
qgue produce sobre una determinada superficie. Mejor aun es la experiencia en esta instancia, si se invita a que se
pruebe a mover el vastago de distintos diametros de jeringas con el pico tapado, al hacerlo, sera muy facil mover el
vastago de las pequefias y muy dificil mover el de las mas grandes (como las de 60 cm?). Realizando esta experiencia,
practicamente se construye sola la relacion entre la presion, fuerza y superficie.

El procedimiento para medir la presién atmosférica consiste en algo tan simple como medir la fuerza (F) que esta
ejerce sobre el vastago de la jeringa y medir también el didmetro interno de la jeringa para calcular su seccién (S). Con
estos datos se puede calcular la presién atmosférica (Pam) de la siguiente manera:

F F
Pom=c=—7 (1)

S  mR?

Por supuesto que esta fuerza se puede calcular facilmente, si se cuenta con un dinamdmetro o una balanza, pero
la idea era realizar la experiencia con elementos cotidianos, baratos y que fuera simple conseguir.

Para medir la fuerza que ejerce la presién atmosférica se puede proceder de la siguiente manera. Se coloca la
jeringa en posicion vertical como muestra la figura 2 y se cuelga del vadstago una botella vacia. Luego de esto, se tapa
el pico de la jeringa con el dedo y se comienza a llenar de a poco la botella de agua. Al hacer esto, llegard un momento
en que el vastago comienza a deslizarse lentamente hacia abajo a velocidad constante. En este momento, despre-
ciando la fuerza de rozamiento entre el vastago y el cuerpo de la jeringa, se puede plantear que el peso (P) de la botella
con agua hacia abajo es igual a la fuerza (F) que realiza la presidén atmosférica sobre el vastago hacia arriba. Despre-
ciando la fuerza de rozamiento para un primer calculo, fuerza que luego la consideraremos, en este momento ya se
tienen los datos necesarios para calcular la presion. Midiendo el volumen de agua (V) dentro de la botella se puede
calcular su peso (P), y despreciando el peso de la botella, se puede suponer que la fuerza de la presion atmosférica es
igual al peso del agua, y con esto, la ecuacion 1 nos queda:

F P 5V.g

Pary = ST nR: . nR? (2)

Al realizar el cdlculo de esta manera, no se estdn considerando la fuerza de rozamiento del vastago ni el peso de
la botella. Sin embargo, en funcidén del contexto y de los objetivos del experimento, es conveniente comenzar reali-
zandolo de esta manera, ya que su simpleza puede ayudar a que se vaya comprendiendo el fenémeno, el equilibrio
de fuerzas y la forma en que se esta procediendo para calcular la presion. En el siguiente apartado se analizard como
mejorar significativamente los calculos pudiendo considerar ambas cosas sin complejizar las mediciones.

FIGURA 2. Se muestra la jeringa con la botella ejerciendo una fuerza hacia abajo para que el vastago baje a velocidad constante.

Haciendo los célculos de esta forma, sin tener en cuenta ni el rozamiento ni el peso de la botella, estos dos errores,
se compensan en parte. Esto se debe a que estas fuerzas tienen direcciones contrarias, la fuerza de rozamiento mien-
tras que el vastago estd bajando, es hacia arriba, y el peso de la botella es hacia abajo. En las jeringas utilizadas (de 3
cm?) la fuerza de rozamiento es de aproximadamente 0,4 N y el peso de la botella utilizada (botella descartable de 1,5
I) es de 0,25 N (masa =26 g), y no considerar estos produce un error que no supera el 10 % en el calculo de la presidn,
un error mas que aceptable para un primer cdlculo y considerando los materiales que se estan utilizando.
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Si bien el objetivo primario al realizar este experimento con los estudiantes no requiere de una baja incertidumbre
en los resultados, el proceso de intentar mejorar la medicidn y analizar las fuentes de error en el experimento si
contiene de por si, una gran riqueza como herramienta pedagdgica. Por esto, se presentaran algunas maneras en las
gue se pueden mejorar las mediciones considerando el rozamiento, eliminando la necesidad de conocer el peso de la
botella y mejorando la medicion de la seccién de la jeringa.

A. Procedimiento para calcular la fuerza de rozamiento

El rozamiento entre el vastago y el cuerpo de la jeringa depende mucho de la calidad de esta y del tamafio. Lo mejor
es usar jeringas nuevas y si bien pareceria que es una buena idea lubricarlas, luego de hacer pruebas con variadas
sustancias nunca se logré disminuir el rozamiento con ninguna de ellas.

Una de las maneras mas simples de medir la fuerza de rozamiento entre el vastago y el cuerpo de la jeringa es
realizando los mismos pasos que se siguieron para medir la presidn en el apartado anterior, pero ahora con el pico de
la jeringa destapado. De esta manera, la presién atmosférica no interviene ya que actua de los dos lados del vastago,
y si se mide la fuerza necesaria para mover el vastago a velocidad constante, se esta midiendo la fuerza de rozamiento
dindmico. Si se mantiene la jeringa destapada, se cuelga la botella del vastago y se va agregando agua hasta que este
comience a deslizarse con velocidad constante, en ese momento, se puede decir que el peso hacia abajo de la botella
es igual a la fuerza de rozamiento dinamico del vastago hacia arriba.

En este momento, se podria medir el volumen del agua para estimar el peso y calcular la fuerza de rozamiento,
pero el proceder de esta forma, requeriria conocer el peso de la botella, y lo cierto, es que el peso de la botella se
termina cancelando ya que aparece por igual en este experimento para medir la fuerza de rozamiento y en el anterior
para medir la presidn atmosférica.

En pocas palabras, podemos decir que haber puesto en la botella el agua suficiente para compensar la fuerza de
rozamiento del vastago, es equivalente a tarar una balanza y de ahora en mas, ese sera el cero. Ahora, se puede repetir
el experimento para medir la presidon atmosférica tapando el pico de la jeringa y viendo cuanta agua debemos colocar
en la botella para que comience a bajar a velocidad constante, pero la cantidad de agua que interesara sera solo lo
gue se agregue por encima de lo que fue necesario colocar para compensar el rozamiento. De esta forma, se calcula
la presion utilizando la misma ecuacidn 2 en donde el volumen serd el volumen de agua por encima del usado para
compensar el rozamiento. Si el volumen para el experimento de la medicidn de la fuerza de rozamiento es V. y el
volumen total necesario al medir la presidn es V1, se puede se puede reescribir la ecuaciéon 2 como:

§V.g — 5.(Vr-Vr).g (3)

P =
ATM m.R? m.R?

Por supuesto que este analisis se puede hacer representando todas las fuerzas, haciendo un andlisis vectorial y
armando la ecuacidn en donde se terminara cancelando la fuerza de rozamiento para llegar a la misma expresion, y
esto puede ser muy interesante si se quiere aprovechar este experimento para abordar este tema. También es impor-
tante tener en cuenta que es correcto suponer que las fuerzas de rozamiento se cancelaran siempre y cuando ellas
sean iguales, y lo cierto es que estan cambiando las condiciones. Al medir el rozamiento se tiene igual presiéon de
ambos lados y al medir la presidn no es asi, y esto puede generar que la goma del vadstago se comporte de manera
diferente y el rozamiento cambie. De todas maneras, dependiendo de la forma en que se aborde la practica, puede
ser interesante dejar estas consideraciones para que sean analizadas por los estudiantes a la hora de reflexionar sobre
la experiencia, proponer mejoras o analizar los resultados.

B. Procedimiento para mejorar el calculo de la seccién de la jeringa

El didmetro interno de las jeringas de 3 cm? es de aproximadamente 9 mm (dependerd del fabricante), y por lo pe-
guefio de estas dimensiones, cometer errores mayores a medio milimetro en la medicidn, acarrea errores porcentua-
les mayores al 10 % en el célculo de la seccidn. En el caso de medir el didametro con una regla o con un calibre, no se
debe medir desde la parte de atras de la jeringa ya que antes del final, las jeringas tienen una pequefia reduccién para
que el vastago se trabe, y luego, en la parte final, generalmente el diametro interno se va agrandando. Por esto, una
manera de realizar una buena medicidn, es cortarla jeringa por la mitad para poder medir el diametro interno sin estos
errores.

De todas formas, midiendo de esta manera, puede haber grandes errores y hay otra forma mas recomendable de
calcular la seccion usando la escala de volumen de la jeringa. Para esto es recomendable usar el volumen maximo
(para cometer errores porcentuales menores al medir), para el caso de la jeringa citada, serd la marca de 3 cm3. Si se
mide la distancia “I” en la que la jeringa contiene un volumen de 3 cm? (es decir midiendo la distancia entre la marca
de 0 cm®y la de 3 cm?), utilizando la ecuacién del volumen de un cilindro (V = S.1) se puede despejar y calcular la
seccién “S” que esta debe tener para poder contener dicho volumen.
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Con este procedimiento, y midiendo con una simple regla, podemos disminuir considerablemente el error en la
medicién de la seccion, y a la vez es un interesante ejemplo de cdmo se puede calcular de forma indirecta una magni-
tud que no resulta facil de medir.

11l. RESULTADOS

En la tabla 1 pueden verse los resultados de 10 mediciones realizadas con diferentes jeringas en el transcurso de 30
minutos, tiempo en el cual la presién informada por el servicio meteoroldgico nacional era de 961 hPa. Estas medicio-
nes fueron realizadas con el método para considerar el rozamiento del vastago y calculando la seccidn utilizando la
escala de la jeringa. La seccidn calculada resultd de 0,638 cm?.

Puede verse como los errores de las mediciones estdn entre el 2 y el 8 %, y el error del valor promedio es del 5 %,
error mas que aceptable al considerar los elementos que se estan utilizando.

TABLA I. Se muestran los resultados de 10 mediciones de la presion atmosférica utilizando una jeringa de 3 cm3.

(Ve - V) (cm3) Presidn calculada (hPa) Error (%)

584 897
610 937 2
615 945 2
575 883 8
580 891 7
581 892 7
601 923 4
607 932 3
584 897 7
589 905 6
Promedio 910 5

Para poder evaluar la percepcion de los estudiantes ante este tipo de experimentos realizados en clase, al finalizar
el cursado de la materia, se realizd una encuesta para recabar informacién sobre sus opiniones. Ademas de una serie
de preguntas cerradas de otros temas, se incluyé un campo en donde los estudiantes podian dejar comentarios sobre
las clases. En una de las comisiones incluidas en la encuesta, se desarrollaron multiples experimentos similares a los
descriptos en este trabajo. En el grafico de la figura 4 pueden verse los resultados relacionados a las valoraciones de
los experimentos. Del total de estudiantes de esta comision que llenaron la encuesta (25 estudiantes) el 68 % hicieron
comentarios sobre las clases tedricas y de los que comentaron, el 88 % (15 estudiantes) resaltaron los experimentos
en clase como una experiencia positiva, el resto (2 estudiantes) utilizaron el espacio para resaltar otras dimensiones.
Entre los comentarios aparecieron expresiones como: entretenidos, atractivos, ayudaron al entendimiento, hacen
mas tangible lo aprendido, hicieron de la clase una mejor experiencia, se logra una mejor comprensién de los concep-
tos, los experimentos fueron la herramienta que mas me ayudd, etc.

Valoraciones de los experimentos en clase

m Valoraciénes positivas de
los experimentos

Valoraciones de ofros
aspectos

No hicieron comentarios

FIGURA 3. Se muestra un grafico con el nimero de estudiantes que realizaros distintas valoraciones en la encuesta.
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IV. CONCLUSIONES

M3s alla de los valores obtenidos, en sintonia con los objetivos planteados, puede advertirse al realizar este tipo de
experimentos en clase, que estos son de por si, un disparador de preguntas y verdaderos esclarecedores de los fené-
menos fisicos que se estan abordando. El solo hecho de invitar a los estudiantes a que expliquen por qué se vuelve el
émbolo de una jeringa con el pico tapado, tiene un gran potencial disruptivo para repensar las ideas que tienen del
vacio como algo que succiona y el origen de las fuerzas originadas por la presidn. Al hacer esta pregunta, es muy
comun escuchar respuestas tales como “se vuelve porque el vacio lo succiona” y luego se encuentran con que es muy
dificil explicar cdmo es posible que el vacio, que no es nada, ejerza alguna fuerza. Luego de esto, al explicar que el
vastago se vuelve por accion de la fuerza que produce el aire a presion atmosférica, la simple experiencia de retraer
el vastago de la jeringa cambia totalmente, la creencia que se volvio inexplicable, ahora vuelve a tener sentido, y deja
en evidencia el concepto de presion.

La actividad de medir la presion en particular, abarca multiples areas del conocimiento, mas alla del concepto de
presién, se aplican ademas los de fuerzas de rozamiento, equilibrio de fuerzas en movimientos con velocidad cons-
tante, sumas vectoriales, calculos de superficie y volumen, densidad, errores de las mediciones, incertidumbre de los
resultados, etc. Por esto, este tipo de experiencias que conjugan multiples areas del conocimiento, pueden ser intere-
santes para correr el eje de los problemas encasillados en unidades definidas.

Un aspecto muy interesante de esta experiencia es que, en el caso de realizarla como experiencia de laboratorio
grupal, puede abordarse de manera constructivista y estimular a los estudiantes a que ellos mismos debatan y en-
cuentren distintas maneras de proceder y mejorar las mediciones.

En el primer apartado se sefiald la falta de motivacidn de los estudiantes para el aprendizaje de Fisica, es evidente
que el incluir este tipo de experiencias en clase, despierta mas la curiosidad por entender lo que esta pasando, por
comprender los fendmenos en juego. Al comenzar la experiencia con un elemento simple, con un fenédmeno facil de
entender, también invita a los estudiantes a animarse a pensar, a preguntar y proponer mejoras o formas en las que
se podria proceder. Con esta experiencia en particular y con un conjunto de experiencias similares realizadas en clase
durante el cursado de la materia, parece lograrse una instancia de aprendizaje mas significativa que en una clase
donde prima solo de contenido tedrico o de resolucion de problemas en papel.

Este tipo de experiencias practicas, también son un buen ejercicio para afinar el criterio y analizar las distintas
posibilidades de proceder, determinar cudles son las fuentes de error mas significativas y cuales despreciables, y las
posibles mejoras del experimento. Al analizar los resultados mostrados en la tabla, puede verse como todos los valores
son menores a la presidén informada por el servicio meteoroldgico. Esto permite seguir elaborando hipdtesis para
encontrar la fuente de este error sistematico y continuar mejorando las mediciones. Se podria cuestionar si el roza-
miento, al estar la jeringa con vacio, es menor que el medido, o si estd influyendo el aire que queda en el pico de la
jeringa. Cada una de esas preguntas pueden conducirnos a realizar otros simples experimentos para continuar mejo-
rando los resultados y aprender en el proceso.

Otra arista muy interesante de este tipo de practicas es su bajo costo. No deberiamos dejar de realizar experiencias
de laboratorio por la falta de equipamiento, existen multiples posibilidades como la desarrollada en este trabajo para
realizar experiencias con muy bajo presupuesto y que incluso muchas veces, pueden ser mas adecuadas para deter-
minados propdsitos que las propuestas que incluyen costosos equipamientos.

Los resultados de las encuestas realizadas, junto a la percepcién en clase sobre cédmo los estudiantes se muestran
ante los experimentos, refuerzan la idea de que implementar este tipo de practicas, es una buena metodologia no
solo para lograr un aprendizaje significativo, sino que también logran que las clases tengan mas sentido para los estu-
diantes, que ellos se sientan mas motivados y mas incentivados para el estudio de la fisica.
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