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Los trabajos pioneros de Eadweard Muybridge en fotografia e imagenes en movimiento en el afio 1878 que
dieron origen al video, asf como los de Harold Edgerton en videos de alta velocidad realizado a mediados del
siglo XX, buscaban entender el comportamiento de la naturaleza. Hoy en dfa el uso de video continua siendo una
herramienta muy valiosa en todas las disciplinas cientificas. En la actualidad, el uso de video esti siendo
incorporado en innovadoras formas de ensefiar fisica que estin tomando fuerza a nivel mundial. En con-
cordancia con esta tendencia, y motivados por potenciar dos elementos fundamentales dentro del aprendizaje de
las ciencias, como son su proceso de caracter reflexivo y su vinculo profundo con la experiencia practica, hemos
generado una galerfa de videos de experimentos para mejorar el proceso de enseflanza-aprendizaje en alumnos de
enseflanza secundaria y universitaria en las materias de Mecanica Newtoniana. En este trabajo presentamos una
secuencia de experimentos relacionados con el fenémeno de caida libre, a fin de mostrar el potencial que tiene el
uso de experimentos en video para mejorar la comprension conceptual en cursos de fisica basica.
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Study of the free fall motion using experiments in video

The pioneering work of Eadweard Muybridge in photography and motion pictures in 1878 that gave rise to video
technology, as well as those of Harold Edgerton in high-speed videos made in the mid-twentieth century, sought
to understand the behaviour of nature and nowadays remain as valuable tools in all scientific disciplines. At
present, the use of video is being incorporated into innovative ways of teaching physics that are gaining a
wortldwide momentum. In line with this trend, and motivated to enhance two key elements in the learning of
science, such as the reflexive nature of the learning process and its deep connection with practical experience, we
have created a gallery of videos of experiments to improve the teaching and learning experience in high school
and university education in the fields of Newtonian Mechanics. Here, we present a sequence of experiments
related to the phenomenon of free fall, in order to demonstrate the potential of using experiments in video to
improve the conceptual understanding in elementary physics courses.

Keywords: ICT. E-learning. Video. Physics. Experiments. Motion. Free fall.

Introduccion

El anilisis sistematico del movimiento de los objetos permitié a Galileo Galilei producir un
cambio profundo en nuestra concepcion del mundo, formando la base de lo que se conoce
como el Método Cientifico (Einstein 1934, Russo 2004, Vera ef a/. 2011). Lucio Russo (2004)
rastre6 los origenes del método cientifico moderno hasta los cientificos del periodo
helenistico. Fl cita, por ejemplo, una frase reveladora de Filén de Bizancio: «Que no todo se
puede lograr a través del pensamiento puro y los métodos de la mecanica, sino que mucho se
puede encontrar por medio de la experimentacion...».

Galileo no podrfa haber dimensionado jamas la profundidad conceptual de sus practicas
metodoldgicas, pues en ese tiempo se desconocia cémo la materia interactia a través de las
fuerzas, que gracias a las contribuciones de Newton, se asocian a cambios de velocidades de
los cuerpos involucrados. Es decir, si un cuerpo fisico interactia con otro, este proceso
implica necesariamente que su movimiento cambiard, lo cual nos permite estudiar la
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trayectoria del cuerpo; si no interactia no hay forma de acceder a dicha trayectoria, de forma
analoga a como nosotros no somos capaces de percibir el continuo bombardeo de neutrinos
que atraviesan nuestro cuerpo cada segundo, y de quienes seguirfamos perfectamente
ignorantes si no se hubiesen creado detectores lo suficientemente sensibles para medir su
pequena interacciéon. De ahi que el estudio sistematico de posiciones y tiempos, inherente al
movimiento y sus cambios, es la forma mas directa de acceder a conocer el comportamiento
de la naturaleza. Fue asi entonces como Galileo revolucioné el conocimiento humano.

A través de la experimentacion, Galileo demostrd que Aristételes estaba equivocado, y que el
movimiento de un cuerpo en caida libre es independiente de su masa. Galileo se dio cuenta de
ello notando que la disminucién de la fuerza de friccién permite un analisis correcto del
movimiento simple de un objeto que cae hacia la superficie de la Tierra. Al usar objetos que
ruedan por planos inclinados, fue capaz de estudiar movimientos que cambian con la
suficiente lentitud para poder concluir que ellos aceleraban de manera constante y que,
contrario a la intuicién, su aceleracion era independiente de la masa del objeto. El andlisis de
un experimento de caida libre es incluso hoy una tarea dificil sin el uso de sensores modernos,
el uso de la tecnologia de video iniciado por Eadweard Muybridge (o Edward James
Muggeridge) quien en 1878 logré demostrar cientificamente que un caballo al correr levanta
sus cuatro patas (Muybridge 1878, Wikipedia 2014b), o el uso de videos de alta velocidad en la
linea de los trabajos iniciados por Edgerton a mediados del siglo xx (Wikipedia 2014a).

El objetivo principal de este trabajo es mostrar al lector que el uso de videos de experimentos
en conjunto con gufas basadas en la metodologia indagatoria, es una poderosa herramienta
para ensefar fisica en las escuelas y universidades.

Metodologias de aprendizaje basadas en la indagacion

«Aprendizaje» no es reducible a «almacenamiento de datos»; corresponde mas bien a un
proceso, a un entramado complejo en donde quien aprende incorpora de manera activa
experiencias, conceptos y sus relaciones hasta cohesionarlos en un todo coherente, y es un
proceso eminentemente individual. Es el individuo quien aprende, por ende es ¢l quien ha de
hacer el ejercicio racional de componer sus experiencias y los conceptos que se le ofrecen para
llegar, finalmente, a aprender. Nuestro rol como educadores consiste entonces en generar el
ambiente adecuado, y en proveer de los elementos necesarios para promover dicho proceso,
pero el éxito de la empresa dependera, en definitiva, de cuan activo sea el estudiante a lo largo
de su propio aprendizaje.

Como es sabido, estas ideas se encuentran enraizadas en toda vertiente constructivista (Coll
1996, Pozo 1996, Izquierdo 2000, Perales y Canal de Leén 2000) y es enfatizada,
particularmente, por las metodologias de ensefianza basadas en la indagacién (Thacker e al.
1991, NRC 2000, Minner ez al. 2010). En este marco, el profesor toma el rol de guia a través
de la solucién a alguna problematica a la que el estudiante ha sido previamente expuesto, y
este ultimo es invitado a generar sus propias hipotesis, a discutitlas y probarlas, a analizar los
errores que pueda haber tenido su razonamiento, asentando asi los contenidos de forma mas
sélida de lo que podria llegar a hacerlo asistiendo a la sola exposicién de hechos.

Las metodologias de ensefianza basadas en la indagaciéon se han ido incorporando al
curriculum debido a su probada eficacia como vehiculo en la asimilacion de conceptos (AAAS
1990, NRC 1996), particularmente en la ensefianza de la fisica (McDermott 1991, McDermott
y Redish 1999, Minner e a/. 2010, Harlen 2010). La Ensefianza Basada en la Indagacion es un
campo maduro en la educacion en fisica y puede ser facilmente complementada incorporando,
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por ejemplo, experimentos reales, simulaciones computacionales, videos de experimentos,
resolucion de problemas contextualizados, etcétera.

En las ultimas décadas se ha trabajado intensamente en el desarrollo de innovadoras
herramientas didacticas basadas en distintas estrategias metodologicas y desde diferentes
enfoques (McDermott y Shaffer 1992, Shaffer y McDermott 1992, Hennessy ez a/. 2007). Pese
al valor intrinseco de cada una de ellas, se ha demostrado que el uso de nuevos recursos por si
solo no garantiza mejoras en el aprendizaje, pudiendo incluso reforzar errores conceptuales, si
éstos no estan acompafiados de criterios pedagdgicos que guien su utilizacion (AAAS 1990,
Redish 2003, Romero y Quesada 2014).

En nuestro caso, hemos creado guias en el marco de las metodologias de ensefianza basadas
en la indagacién que incorporan videos de experimentos en una secuencia légica definida a
partir de resultados de investigacién y que promueven que los estudiantes hagan predicciones,
discutan entre ellos y con sus profesores, y que comprueben sus predicciones con los resul-
tados de experimentos reales grabados en los videos correspondientes. Los estudiantes pueden
aprender asf «haciendo ciencia a pequefia escala» de una manera rapida y, ademas, econdémica,
entendiendo por tal que, en promedio, la elaboracién de un video tiene un valor aproximado
de 15 euros.

Pese a que el resultado es un producto integral, que incorpora tanto el uso de videos como de
guias generadas bajo los criterios pedagdgicos antes expuestos, este trabajo se focaliza princi-
palmente en exponer algunas de las ventajas del uso de experimentos en video, destacando su
flexibilidad con el criterio pedagdgico que el profesor emplee, lo que significa, in praxis, que
educadores con distintas preferencias pedagogicas puedan también hacer uso de este material.

La Galeria del proyecto Galileo (http://www.GaleriaGalileo.cl/) estd compuesta por un
conjunto de experimentos simples disefiados para ser usados como parte de una secuencia
dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje al ensefar fisica en escuelas y universidades.
Cada uno de ellos rescata fenémenos fisicos claves y ricos en términos conceptuales, por lo
que pueden servir como herramienta dentro de una amplia gama de secuencias de ensefianza-
aprendizaje.

A manera de ejemplo de como usar estos videos en el aula, nuestras guias pueden ser
visualizadas al hacer clic en el botén pdf que se encuentra al inicio de la seccién que muestra el
listado de videos asociados a cada tema de la galerfa. Estas gufas estan disefadas para ser
proyectadas en un aula normal en donde los experimentos en video se discuten en base a
preguntas formuladas a los alumnos.

Uso de video en la ensefianza de la fisica

La ensefnanza de la fisica puede mejorar en gran medida con el uso de metodologias modernas
de aprendizaje. En este contexto, el uso del video (Live Photo 2014, Laws 2009) puede
proporcionar la base para un nuevo estilo de clases que permita a los alumnos aprender fisica
de manera contextualizada, donde los conceptos que se quiere ensefiar estén asociados a
experimentos simples.

En nuestra opinién, creemos que no existe una metodologia de ensefianza-aprendizaje, en el
contexto de la fisica, que sea mejor que aquella ligada a la experimentacién; no solo debido al
indudable éxito que ha tenido —y sigue teniendo— la experimentaciéon en la construccioén del
conocimiento humano desde los revolucionarios aportes de Galileo, sino también desde una
perspectiva pedagdgica orientada a construir puentes entre las construcciones tedricas-
abstractas y el plano tangible y vivencial. ¢Qué ruta puede ser mas directa hacia el cerebro del
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estudiante que aquello que ve por si mismo, sobre todo cuando los conceptos asociados
alcanzan niveles de abstraccion tales que el mensaje transmitido dentro de una clase expositiva
carece de sentido para éI?

Asi como Galileo aprendié de los experimentos, el uso de videos de experimentos permite
implementar una metodologia simple y econémica para emular y estimular el pensamiento
cientifico. Debido a que en términos experienciales o vivenciales la mayoria de los
experimentos cientificos son sucesos o eventos en donde los resultados se pueden observar, el
video reproduce en alto grado aquello que es relevante de lo que percibiria el estudiante si, en
vez de mirar una pantalla, realizara por si mismo el experimento, permitiendo centrar la
atencion del sujeto en el contenido de la experiencia y no en los detalles operacionales que la
hacen funcionar.

Reconocemos que dichas habilidades experimentales son importantes, sobre todo en la
formacién de futuros cientificos. Disefiar un experimento exitoso puede llegar a ser, a veces,
un verdadero arte. Lograr identificar los pormenores que interfieren en el disefio y correcto
desempefio de los experimentos requiere de un entrenamiento laborioso, y si bien es cierto
que el manejo de esos detalles evidencia una alta comprensiéon de los fundamentos tedricos
subyacentes, no es menester dominar técnicas experimentales sofisticadas para acceder a los
conceptos que el experimento ilustra.

Por este motivo, hemos escogido los videos como herramientas didacticas (Morales e al.
2012), recogiendo con ello lo mejor de dos mundos. Por un lado, generamos una instancia en
la que el estudiante observa por si mismo un fenémeno que lo enfrenta, usualmente, con sus
concepciones previas con el fin de promover, a través de sus propias apreciaciones, el analisis
critico que lo conducira a los conceptos que el educador pretende enseflar. Por otro lado,
removemos los problemas técnicos asociados al desarrollo de las experiencias y a la medicion
precisa, la que en este caso queda reducida a un clic en una pantalla, guiando as{ a nuestros
estudiantes hacia una comprension profunda de conceptos fisicos en conexién con
experimentos reales, fuente de toda validez y sustento de las ciencias naturales.

Obtencion de coordenadas a partir de un video

Ia obtencién de coordenadas de posicion a partir de un video es una herramienta sencilla y
potente que permite medir el tiempo y la posicion de los objetos en movimiento en una o dos
dimensiones (Laws 2009, Morales ¢ a/. 2012, Vera y Romanque 2009). Hoy en dia es posible
adquirir camaras de video de alta velocidad que permiten explorar una amplia gama de
experimentos que son muy dificiles de medir haciendo uso de otro tipo de sensores. Vernier
Logger Pro (Vernier 2014) —software comercial— es una de las herramientas mas utilizadas por
los profesores de fisica actualmente junto al software de cédigo abierto Tracker (Tracker
2014). Vernier vende también el software Video Physics para iPad y iPhone.

Los videos del sitio web www.GaleriaGalileo.cl son faciles de usar y descargar, son de libre
acceso, y pueden ser utilizados directamente para obtener coordenadas de posicion y tiempo
haciendo clic en las imagenes. El software que permite obtener coordenadas es de libre acceso
y no necesita de un proceso de instalacion, pues esta incorporado en las paginas web en donde
se muestran los videos. Con ello esperamos dar un paso mas en la direccién de la
democratizacion del conocimiento y el fomento a la educacién de calidad para todos,
reconocido como un derecho y no como un producto de mercado.

Después de completar el proceso de obtencion manual de coordenadas, los datos obtenidos se
pueden copiar y pegar dentro de una planilla de calculo para hacer graficos y proceder a la
etapa de analisis.
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En resumen, se le entrega al estudiante un video en el que puede observar un fenémeno tal y
como lo verfa en un laboratorio, y junto a ello se le dan herramientas sencillas para hacer me-
diciones precisas que, en el laboratorio, serfan dificiles de realizar. A partir de ellas podra llevar
a cabo el analisis que le conducira, como a cualquier cientifico, a la identificacion de relaciones
entre las variables en juego, aprendiendo de la experiencia y de sus propias reflexiones.

A continuacién se presentaran, a modo de ejemplo, seis experimentos sencillos y ricos en
conceptos empleados en la ensefianza de Mecanica Newtoniana en el topico particular de la
caida de los cuerpos. El primero de ellos tiene el propodsito de demostrar que dos objetos de
masas muy diferentes caen lado a lado si se liberan al mismo tiempo y si no se ejerce sobre
ellos ninguna fuerza mas que la de la gravedad (Galeria de Galileo 2014a).

Caida libre de un zapato y una moneda

En el experimento mostrado en la figura 1, el zapato tiene una masa de alrededor de 300 veces
la masa de la moneda, lo que produce una gran diferencia entre las fuerzas gravitatorias que
ejerce la Tierra sobre cada uno de ellos. Sin embargo, de acuerdo con Galileo, en ausencia de
friccion estos objetos deberfan caer uno al lado del otro. El video fue grabado a 240 cuadros
por segundo (fps, por su sigla en inglés), lo que permite la visualizacion del experimento en
camara lenta. Se puede apreciar en el video que los objetos fueron lanzados simultineamente
con un error menor a 1/240 de segundo, y que estos llegan al suelo simultineamente dentro
de la misma precision.

En nuestras tares docentes, hemos constatado que los estudiantes, pese a que muchos de ellos
estan al tanto de la famosa historia de Galileo y la torre
inclinada de Pisa, quedan en general perplejos al ver este
video, cuando se observa que ambos objetos llegan al
suelo al mismo tiempo.

El video muestra que la fuerza de friccion en este
«experimento de caida casi libre» juega solo un papel
secundario y puede ser ignorada. En contraste, para
eliminar los efectos de la fuerza de roce con el aire en la |
caida de objetos como una pluma o un pedazo de papel es |
necesario contar con dispositivos mas complejos y de alto |
costo, tales como camaras y bombas de vacio. En efecto,
en el experimento de caida libre de una pluma y una esfera
metalica dentro de un tubo transparente después de que se
ha hecho vacio, la pluma cae con una aceleraciéon g al igual
que la esfera. El profesor puede también mostrar a los |
estudiantes el video del Apolo 75, en donde el astronauta
David Scott deja caer un martillo y una pluma hacia la Figura 1. Un zapato y una moneda en
superficie de la Luna (Galerfa de Galileo 2014b). caida libre.

El equilibrio perfecto entre la masa inercial y la masa gravitacional explica por qué objetos de
diferente masa caen juntos en cafda libre. Sin embargo, algunos estudiantes que no entienden
el rol que juegan estos conceptos al aplicar la segunda ley de Newton tienden a pensar que
cualquier objeto, independiente de si sobre él actuan o no otras fuerzas, caera siempre con una
aceleracion igual a g.

A continuacién discutitemos algunos videos de experimentos que fueron disefiados para
mostrar que no todos los objetos que caen en presencia de la gravedad terrestre lo hacen con
una aceleracién igual a g Ademas, mostraremos cémo el analisis de experimentos en video
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puede ser una herramienta util en investigacion. Para ello discutiremos un experimento simple
que es ensefado habitualmente en un primer curso de Mecanica Newtoniana, en donde el uso
de video nos ha permitido demostrar que la explicaciéon aceptada contiene un grave error
conceptual.

Friccion y caida libre

El rol que juega la fricciéon en el movimiento de un cuerpo que cae se puede introducir a los
alumnos usando el ejemplo de un paracaidas, en donde el roce afecta el movimiento de tal
manera que el objeto alcanza una velocidad terminal constante en lugar de aumentar su

velocidad a una tasa de g=9,8 m/s”

El experimento que es tipicamente usado en laboratorios de docencia para mostrar los efectos
de la friccion en la caida de objetos consiste en varias esferas de diferentes radios que se dejan
caer en un fluido viscoso para medir sus velocidades terminales constantes (Young 2001,
Gluck 2003, Calderén et al. 2007). Una version mas simple de este experimento consiste en
dejar caer moldes de papel para magdalenas apilados a fin de variar sus masas manteniendo su
superficie de contacto con
el aire, y en donde se utiliza
video para obtener coor-
denadas de posiciéon y de
tiempo (Galerfa de Galileo
2014c¢). La figura 2 muestra
la  configuraciéon utilizada
por nosotros para lanzar al
mismo tiempo una pelota y
varios conjuntos de moldes Figura 2. Configuracién para soltar en forma simultinea los moldes de papel.

de papel apilados.

La figura 3 muestra las coordenadas en funciéon

del tiempo correspondiente a 1, 2, 4 y 8 moldes wlle ﬁﬁis s
de papel apilados que se dejaron caer o 4cups o
simultineamente junto a una pequefia esfera.  “°||e wmaibal o
Debido a que el efecto de la fricciéon en el 39 o
movimiento de cada objeto es pequefio a bajas s . . ° .
velocidades, todos los graficos coinciden para =5 e o o
tiempos pequefios al inicio del experimento. La | oo : e o°
curva correspondiente a la esfera sigue una . 8 . : o °
trayectoria parabolica, pero los conjuntos de i o *

moldes de papel se apartan de esta tendencia 100; o8 -] i

como consecuencia de la fuerza de fricciéon con T T U VI S

frame number at 30 fps

el aire, terminando como lineas rectas cuyas
pendientes corresponden a la  velocidad
terminal de cada conjunto.

Figura 3. Grafico de posicién (j) versus tiempo (7)
obtenido para los diferentes conjuntos de moldes de
papel apilados que se dejaron caer simultineamente
con una pequefla esfera.

Un error de mas de 100 afios
Explicaremos a continuacion el disefio de un experimento sencillo que permite mostrar de una
manera muy simple un error comun en la explicacion del experimento clasico en el que un

pequefio trozo de papel se coloca sobre un libro (o sobre una moneda) y el sistema se deja
caer (Galerfa de Galileo 2014d, Galerfa de Galileo 2014e, PoS-Ireland 2003, Vera y Rivera
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2011). Esta demostracion se ha utilizado por mas de 100 afios en los cursos de introducciéon a
la fisica para demostrar que el libro elimina la fuerza de friccién del aire sobre la hoja de papel
y el papel cae con una aceleracién igual a g (Estalella 2008).

Nuestro disefio del experimento nos permite probar si el papel se mueve junto al libro debido
a que una fuerza de friccién insignificante permite al papel efectuar un movimiento de caida
libre, o si el papel es «arrastrado» por el libro debido a una fuerza de succiéon producida por
una disminucién de la presion del aire detras del libro. En esta nueva versioén del experimento
una esfera y un trozo de papel se colocan sobre un libro, el cual es forzado a caer con una
aceleraciéon mayor a g mediante el uso de cuerdas elasticas.

El experimento mostrado en la figura 4 fue grabado utilizando una camara de video de alta
velocidad a 300 fps (Galeria de Galileo 2014d). I.a imagen de la figura fue seleccionada debido
a que muestra el pedazo de papel cayendo detras del libro, mientras que la esfera —que se dejo
caer justo encima de la hoja de papel- ha recorrido una menor distancia, cayendo en caida
libre. El video en camara lenta muestra que el libro cae mas rapido que una caida libre,
arrastrando al pedazo de papel en un movimiento con una aceleracién también mayor a g,
permitiendo concluir que, en el experimento tipico de la caida del libro y el papel mostrado a
los alumnos, no es posible determinar que el papel cae en caida libre.
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Figura 5. Grafico obtenido del experimento de la pluma
y la placa metalica (curva inferior), as{ como para la
esfera (curva superior).

Adicionalmente, repetimos nuestra version modificada de este experimento dejando caer una
placa de metal en lugar del libro, una pluma en lugar de la hoja de papel y una esfera sobre la
pluma, de manera que la placa metalica fuese forzada hacia abajo usando un resorte (Galeria
de Galileo 2014e). Este experimento se grab6 también a 300 fps, pero cambiamos esta vez la
posicion de la camara con el fin de facilitar la obtencion de coordenadas de posiciéon y tiempo
a partir del video, que se realiza haciendo clic sobre los objetos mostrados en la pagina web,
para luego realizar el analisis del movimiento.

La figura 5 muestra el grafico de la altura frente al tiempo para la caida conjunta de la pluma y
la placa, y para la esfera. Después de ajustar polinomios de segundo grado obtuvimos una
aceleracion de 9,6 m/s” para la esfera, y una aceleraciéon mucho mayor, de 34,9 m/s? para el
sistema pluma-placa. Esta gran aceleraciéon para la pluma puede explicarse por una fuerza
hacia abajo producida por diferencias de presién. Vemos asi que la fuerza de arrastre por
succién tiene un gran efecto sobre la pluma —o el pedazo de papel—, como consecuencia de su
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pequefia masa y gran superficie de contacto, mientras que esta fuerza tiene poco efecto en el
movimiento de la esfera, debido principalmente a su mayor masa y su forma esférica.

Una regla pivoteada

Hemos visto que el experimento en donde se deja caer un zapato y una moneda es una buena
aproximacion a un movimiento de cafda libre y que los experimentos con objetos ligeros
muestran claramente los efectos de la fuerza de friccion. Ahora vamos a mostrar un
experimento sencillo en donde se deja caer una regla pivoteada en uno de sus extremos y,
como consecuencia de las fuerzas adicionales a la gravedad, el resultado obtenido se aparta del
esperado en un experimento de caida libre (Theron 1988, Calderéon ef al. 2011, Galerfa de
Galileo 2014f). La regla pivoteada se libera junto a una esfera ubicada sobre su extremo libre.
En el video, un aumento en la separacion del extremo de la regla y la esfera demuestra que el
extremo libre de la regla se mueve con aceleracién mayor a g.

Figura 6. El experimento clasico de la regla pivoteada Figura 7. Barra horizontal pivoteada en el extremo
en su extremo inferior. izquierdo.

El experimento que se muestra en la figura 6 se disefié para mostrar que la esfera se aleja del
extremo de la regla y llega al suelo en un momento posterior. Para poder comparar, esta
imagen muestra también la regla y la esfera al inicio de su movimiento. Debido a que la esfera
cae en caida libre, el experimento muestra claramente que el extremo libre de la regla acelera a
una tasa mayor a g. El centro de masa de la regla esta marcado por la region circular negra
cerca del centro de la regla, y después de obtener las coordenadas del centro de masa es
posible concluir que éste tiene una aceleracion diferente a g Este resultado es una
consecuencia directa de las fuerzas adicionales que actian sobre el punto de pivote de la regla
ubicado cerca de su extremo inferior.

Una version alternativa de la regla pivoteada

El experimento que se muestra en la figura 7 fue disefiado para visualizar directamente la
aceleracion de las diferentes partes de la regla mediante la comparacion del movimiento de la
misma con el movimiento de varias esferas que estan inicialmente en reposo sobre ella y que
son libres de moverse (Galerfa de Galileo 2014g). En esta nueva version, la regla se deja caer
desde una posicion horizontal con su extremo izquierdo pivoteado.

La aplicacién de la segunda ley de Newton al estudio del movimiento de una barra de largo L.
pivoteada que se deja caer desde una posiciéon horizontal da como resultado que el punto de la
batra que se encuentra en una posicion de (2/3)L cae inicialmente con una aceleracion igual a
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g. La figura 7 muestra claramente que las esferas ubicadas mas alla de (2/3) L se separan de la
barra, lo que confirma que diferentes puntos de la barra tienen diferentes aceleraciones y que
un punto cerca de (2/3)L acelera inicialmente con aceleracién igual a g.

Un martillo que se mueve en 2D

Cuando un objeto se mueve solo en la presencia
de la fuerza de la gravedad se dice que éste realiza
un movimiento de caida libre. Algunos de los
ejemplos anteriores mostraban movimientos en
donde existian fuerzas adicionales a la fuerza de
gravedad, apartandolos de un movimiento de
caida libre. Para objetos extendidos que se mue-
ven solo en la presencia de la fuerza de gravedad
es su centro de masa el que sigue un movimiento
parabdlico, mientras que otras partes del objeto Figura 8. Un marillo
pueden realizar trayectorias complicadas. parabélico.

en un movimiento

La figura 8 muestra un martillo cuyo centro de masa, marcado por un punto blanco sigue una
trayectoria parabolica cuando se lanza en un movimiento en dos dimensiones (Galeria de
Galileo 2014h). Después de obtener las coordenadas de la posicion a partir del video, es
posible obtener la componente y de la aceleraciéon del centro de masa, que corresponde a

a,=g.

Resultados

Nuestro grupo ha utilizado los videos desarrollados, que se encuentran disponibles en el sitio
del proyecto «La Galeria de Galileo» junto a nuestras guias construidas en base a metodologias
de ensefnanza basadas en la indagacion (www.GaleriaGalileo.cl). Dicho material fue empleado
en diversos ambientes de enseflanza a nivel universitario. Para dar una idea al lector del
potencial que tiene el uso de video de experimentos en conjunto con gufas basadas en la
indagaciéon, mencionaremos a continuacion algunos de los resultados obtenidos, sin
profundizar en aspectos metodologicos o estadisticos.

Uno de los ambientes consistié en utilizar las salas de ordenadores en una configuraciéon de un
ordenador por cada uno o dos estudiantes en cursos de fisica de primer afio universitario.
También hemos utilizado estos videos en un aula normal, usando guias especificamente
disenadas para promover la discusiéon entre y con los estudiantes. Hemos usado el Foree
Concept Inventory (Hestnes et al. 1992), que es un test estandar que ha sido empleado de manera
masiva en diversos paises, y que fue disefiado para medir el avance en el aprendizaje de
conceptos de los estudiantes. Este test se aplica al inicio y al final de un curso de fisica y
permite medir la ganancia conceptual, definida como qué porcentaje de las preguntas
respondidas incorrectamente al inicio del curso el alumno es capaz de responder
correctamente al final de éste. Utilizando este test obtuvimos como resultado en nuestra
universidad una ganancia conceptual en cursos con una metodologia de ensefianza tradicional
por debajo del 13 %. Este pequefo logro de aprendizaje tras una clase tradicional es
consistente con los resultados reportados en literatura para este tipo de enseflanza. También se
ha documentado que el uso de guifas que utilizan Metodologfas Basadas en la Indagacion
permiten aumentar estos niveles de ganancia conceptual, alcanzando valores de un 50 % o mas
(McDermott 1991, Hestenes e al. 1992, Hake 1998). Usando un ambiente de ensefianza en la
configuracién de un ordenador por cada uno o dos estudiantes, logramos obtener una
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ganancia conceptual de un 55 %, y en la configuracién en donde se muestran y discuten
experimentos en video en un aula normal, medimos una ganancia conceptual de un 30 %.

Buscamos asi promover el uso del material presente en el sitio Galerfa de Galileo entre
profesores de ensefianza secundaria y universitaria. Finalmente querrfamos sefialar la
existencia de otros proyectos similares, como el proyecto Live Photo, en donde promueven
también el uso del video como una herramienta moderna para la ensefianza de la fisica.

Conclusiones

En este trabajo hemos mostrado que el uso de videos de experimentos puede llegar a ser una
herramienta poderosa para mejorar el aprendizaje de la fisica. El primer experimento
mostrado es una version simple del experimento de la torre inclinada de Pisa, donde objetos
de masas muy diferentes caen lado a lado si son soltados al mismo tiempo. Los otros
experimentos muestran algunos aspectos importantes que deben incluirse en una discusion
sobre la importancia de otras fuerzas en el estudio de los cuerpos que caen. LLa mayoria de los
experimentos descritos anteriormente son simples modificaciones de configuraciones
conocidas, pero los experimentos mostrados en las figuras 4 y 7 son completamente originales
y ponen a prueba algunos aspectos especificos de la caida libre. En particular, el experimento
que se muestra en la figura 4 nos permitié evidenciar que el argumento estandar dado en la
literatura para el experimento del libro y el papel estaba equivocado. Sobre este punto, téngase
presente que el experimento que erradamente pretende demostrar el efecto del roce del aire
sobre la caida de objetos livianos tiene mas de 100 afios de antigliedad. Todos los videos del
sitio de la Galerfa de Galileo son de uso libre, quedando a disposiciéon de otros educadores.
Esperamos que la incorporacién en el aula de videos de experimentos reales que han sido
creados con el proposito de promover la discusion de conceptos, ayuden a un numero
creciente de estudiantes a comprender mas profundamente conceptos claves de las ciencias.
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