Contra la distincion cldsica entre “teoria”, “prdcticas
experimentales” y “resolucion de problemas”: el estudio
de las fuerzas eldsticas como ejemplo ilustrativo

Summary

This paper intends to ilustrate the
possibility of integrating conceptual
knowledge, paper and pencil problem-
solving and lab activities in a unic
oriented research program, overcom-
ming their usual treatment as three
different and separated activities.

Introduccion

El tratamiento de los temas en un
curso de ciencias Fisico-Quimicas suele
responder al siguiente esquema: expo-
sicién, en primer lugar, de “la teoria”
(conceptos, leyes...) seguida de su apli-
cacion, mediante “problemas de ldpiz y
papel” y, en ocasiones, de su ilustracion
con alguna “préctica de laboratorio”.
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La investigacién en didéctica de las
ciencias ha analizado criticamente ca-
da una de estas tres actividades y exis-
te, asi mismo, una abundante litera-
tura en torno a su posible transfor-
macién en ocasiéon de construccion de
conocimientos y de familiarizacién con
las estrategias del trabajo cientifico.
Estos estudios han contribuido, ade-
m4ds, a un consenso creciente en lo que
se refiere a los planteamientos cons-
tructivistas que proponen orientar el
aprendizaje de las ciencias como una
investigacion dirigida que se inspira en
la propia actividad cientifica (Gil et al
1991; Hodson 1992; Porlan 1993...).

Sin embargo, tanto los analisis criti-
cos como las propuestas de innovacién
han respetado hasta aqui la distincién
clasica entre “teoria”, “practica” y “pro-
blemas”, pese a que dicha distincién no



guarda paralelismo alguno con la acti-
vidad cientifica, en la que se inspiran
las nuevas propuestas.

Podriamos ver en ello, una vez mas,
el peso de tradiciones docentes asumi-
das acriticamente: piénsese que en las
universidades la teoria, las practicas y
los problemas son desarrollados muy a
menudo por distintos profesores.
También puede haber influido en ello el
cardcter necesariamente acotado de las
investigaciones, que ha llevado a cen-
trarse en distintos aspectos concretos
del proceso de ensenanza/aprendizaje.
Eso es lo que ha ocurrido, p.e., en nues-
tro propio equipo, en el que las tesis
doctorales dirigidas se han centrado
bien en las practicas de laboratorio
(Gené 1986; Paya 1991; Gonzéalez 1994;
Salinas 1994) en los problemas de lapiz
y papel (Mtnez-Torregosa 1987;
Ramirez 1990; Reyes 1991) o en la
introducciéon y manejo de conceptos
(Solbes 1986; Carrascosa 1987).

En cualquier caso, pensamos, es ne- .

cesario cuestionar este tratamiento
separado de aspectos que en la activi-
dad cientifica aparecen absolutamente
imbricados. La convergencia de las
investigaciones realizadas en los tres
dominios apoya, sin lugar a dudas, un
planteamiento més integrado de las
mismas. Nuestra intencién es abordar
detenidamente esta cuestién en un
préoximo trabajo, fundamentando la
desaparicién (o, si se prefiere, la
integracién) de las categorias “teoria”,
“practicas” y “problemas” en la ense-
nanza/aprendizaje de las ciencias.

En esa perspectiva, el trabajo que
aqui presentamos intenta ilustrar “en
acto” la posibilidad de estructurar un
tema “clasico”, las fuerzas eldsticas, de
tal modo que la introduccién de
conceptos, la realizaciéon de practicas
de laboratorio y la resolucién de pro-
blemas de lapiz y papel queden fusio-
nados en un programa de actividades
con una orientaciéon investigativa.
Previamente expondremos, muy bre-
vemente, las caracteristicas que, se-
glin nuestra opinién, debe tener el
proceso de ensefianza/aprendizaje
para que pueda ser considerado una
actividad investigativa.

1. Algunas actividades esencia-
les en una estrategia de ensenian-
zalaprendizaje de las ciencias
como investigacion

Podria pensarse que un recorda-
torio de las caracteristicas esenciales
de la actividad cientifica resulta aqui
innecesario; sin embargo, diversas
investigaciones han mostrado que en
la “epistemologia espontdnea” de los
profesores estan presentes concep-
ciones reduccionistas y deformadas de
la ciencia (Désautles et al 1993; Gil
1993; Hodson 1993; Meichstry 1993;
Praia y Cachapuz 1994). Este proble-
ma no se limita, por otra parte, a que
los profesores poseamos, 0 no, concep-
ciones correctas acerca de la ciencia; -
es preciso tener en cuenta ademas,-
que el paso de las ideas a la accién se.
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realiza en determinadas condiciones
concretas —limitaciones de tiempo,
necesidad de calificar, etc...— y bajo la
influencia de tradiciones y hébitos
fuertemente arraigados, lo que mu-
chas veces dificulta ser coherente con
concepciones sobre la ciencia episte-
molégicamente correctas (Hodson
1993).

Hemos resumido en diez puntos
aquellos aspectos cuya presencia con-
sideramos fundamental para poder ha-
blar de una orientacién investigadora
del proceso de ensefianza/aprendizaje
de las ciencias, pero nos apresuramos a
sefialar que dichos aspectos no consti-
tuyen ningdn algoritmo a seguir
linealmente, sino un recordatorio de la
extraordinaria riqueza de la actividad
cientifica, que las situaciones de apren-
dizaje deberian potenciar:

1. Presentar situaciones proble-
maticas abiertas de un nivel de
dificultad adecuado (correspondiente a
la zona de desarrollo potencial de los y
las estudiantes) con objeto de que pue-
dan tomar decisiones para precisarlas
y entrenarse, asi, en la transformacién
de situaciones problematicas abiertas
en problemas precisos (ver punto 3).

2. Favorecer la reflexion de los estu-
diantes sobre la relevancia y el posible
interés de las situaciones pro-
puestas, que dé sentido a su estudio
(considerando las posibles implicacio-
nes CTS, etc...) y evite un estudio des-
contextualizado, socialmente neutro.

3. Potenciar los analisis cualitati-
vos, significativos, que ayuden a com-
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prender y a acotar las situaciones
planteadas (a la luz de los conocimien-
tos disponibles, del interés del proble-
ma, etc...) y a formular preguntas
operativas sobre lo que se busca.

Se trata de salir al paso de operati-
vismos ciegos sin negar, muy al con-
trario, el papel esencial de las
matematicas como instrumento de
investigacion, que interviene en todo
el proceso, desde el enunciado mismo
de problemas precisos (con la nece-
saria formulaciéon de preguntas opera-
tivas, etc...) hasta el analisis de los
resultados.

4. Plantear la emision de hipoéte-
sis como actividad central de la inves-
tigacion cientifica, susceptible de
orientar el tratamiento de las situacio-
nes y de hacer explicitas, funcional-
mente, las preconcepciones de los
estudiantes.

Insistir en la necesidad de funda-
mentar dichas hipdtesis y prestar
atencién, en ese sentido, a la actuali-
zacion de los conocimientos que consti-
tuyan prerrequisitos para el estudio
emprendido.

Reclamar una cuidadosa operativi-
zacion de las hipétesis, es decir, la
derivaciéon de consecuencias contras-
tables, prestando la debida atencién al
control de variables, etc.

5. Conceder toda su importancia a
la elaboracién de diseiios y a la pla-
nificacién de la actividad experimental
por los propios estudiantes.

Potenciar, alli donde sea posible, la
incorporacién a los disefios experimen-



tales de la tecnologia actual (ordena-
dores, electrénica, automatizacion...)
con objeto.de favorecer una visién mas
correcta de la actividad cientifico-
técnica contemporénea.

6. Plantear el analisis detenido
de los resultados (su interpretacion
fisica, fiabilidad, etc...), a la luz del
cuerpo de conocimientos disponible, de
las hipétesis manejadas y de los resul-
tados de “otros investigadores” (otros
equipos de estudiantes, el profesor...).

Favorecer, a la luz de los resulta-
dos, las necesarias revisiones de los
disenos, de las hipétesis, o, incluso, del
planteamiento del problema. Prestar
una particular atencién, en su caso, a
los conflictos entre los resultados y las
concepciones iniciales, facilitando asi,
de una forma funcional, los cambios
conceptuales.

7. Plantear la consideracién de po-
sibles perspectivas (replanteamiento
del estudio a otro nivel de compleji-
dad, problemas derivados...) y contem-
plar, en particular, las implicaciones
CTS del estudio realizado (posibles
aplicaciones, repercusiones negati-
vas...).

8. Pedir un esfuerzo de integra-
cion que considere la contribucion del
estudio realizado a la construcciéon de
un cuerpo coherente de conocimientos,
asi como las posibles implicaciones en
otros campos de conocimientos.

9. Conceder una especial importan-
cia a la elaboraci6én de memorias
cientificas, “posters”, etec..., que

reflejen el trabajo realizado y puedan
servir de base para resaltar el papel
de la comunicacién y el debate en la
actividad cientifica.

10. Potenciar la dimensién colec-
tiva del trabajo cientifico organi-
zando equipos de trabajo y facilitando
la interaccion entre cada equipo y la
comunidad cientifica, representada en
la clase por el resto de los equipos, el
cuerpo de conocimientos ya construido
(recogido en los textos), el profesor co-
mo experto...

Hacer ver, en particular, que los
resultados de una sola persona o de un
solo equipo no pueden bastar para
verificar o falsar una hipétesis y que el
cuerpo de conocimientos constituye la
cristalizacion del trabajo realizado por
la comunidad cientifica y la expresién
del consenso alcanzado en un determi-
nado momento.

Insistimos en que los puntos an-
teriores no constituyen ningtn algorit-
mo, ningin intento de ahormar la
actividad cientifica en unos “pasos” o
“etapas”, sino un recordatorio de as-
pectos esenciales del trabajo cientifico,
que deben estar presentes en los
intentos de transformar la ensefianza
de las ciencias en su totalidad y no
s6lo algunas actividades aisladas.

En el proyecto que aqui presenta-
mos, pretendemos dar a los estudian-
tes la ocasién de practicar estos
aspectos, habitualmente ignorados en
el proceso de ensefianza/aprendizaje.
Hemos preparado asi un “plan de in-
vestigacién” para orientar el trabajo
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de los estudiantes, desde la transfor-
macién de una situacién problemaética
inicial en un problema preciso, hasta
la consideracién de las posibles
perspectivas abiertas por la investi-
gacién, incluyendo el planteamiento
de nuevos problemas, etc. Intentare-
mos mostrar asi, que ello hace posible
que la resolucién de problemas de
lapiz y papel y las préacticas de labora-
torio se integren funcionalmente en el
proceso de construccién de los conoci-
mientos cientificos y dejen de aparecer
como actividades separadas, concebi-
das como meras ilustraciones de la
“teoria”.

2. Estudio de las fuerzas eladsti-
cas como una actividad de in-
vestigacion dirigida

Con la eleccién de un tema como el
de las fuerzas elasticas, pretendemos
mostrar que incluso el tratamiento de
aquellos temas considerados “clasicos”
en todo curso de fisica, pueden ser
reestructurados con el fin de generar
en los estudiantes un mayor interés
hacia su estudio, proporcionar una vi-
sién mads correcta del trabajo cientifico
y favorecer un aprendizaje significati-
vo. Se propone su desarrollo cuando ya
se han estudiado —también en forma
de investigacion dirigida— los concep-
tos béasicos de la cinematica (Calata-
yud et al 1990; Gil y Valdés 1995a) y el
segundo principio de la dindmica (Gil
y Valdés 1995b).
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A continuacion reproducimos el
programa de actividades que hemos
concebido para orientar la investi-
gaciéon de los estudiantes. Las activi-
dades propuestas a los equipos de
estudiantes son designadas con la no-
tacion A.1., A.2.,... y van acompanadas
de comentarios que pretenden
justificar su introduccién, transcribir
sintéticamente las contribuciones de
los estudiantes, ete.

2.1. Planteamiento de una situacién
problematica abierta y transforma-
cion de la misma en problemas pre-
cisos.

A.1. En los estudios cinemdticos y
dinamicos realizados hasta aqui
hemos considerado los cuerpos como
rigidos, indeformables. Comentar el
interés y las limitaciones de este

modelo de los cuerpos. .

Los estudiantes argumentan que los
cuerpos reales no sélo pueden acelerar-
se cuando sobre ellos actian fuerzas,
sino ademas deformarse. Esto puede
aprovecharse para volver a insistir en
que el modelo de punto material —en el
cual se hizo abstraccién no sélo de la
posible deformacién del cuerpo, sino
también de su movimiento de rotacién—
es el resultado de un esfuerzo por
simplificar y acotar el estudio que se
realiza, ya que, en general, no resulta -
provechoso comenzar estudiando las
situaciones en toda su complejidad.

Sin embargo, es obvio que tales
simplificaciones tienen una validez



limitada, que debe ser cuestionada
cuando se pretende seguir profundi-
zando en el tema. Es lo que ocurre si
se desea pasar a estudiar las deforma-
ciones que experimentan los cuerpos
cuando sobre ellos actian fuerzas.

A.2. Considerar algunos cuerpos
que se deformen con facilidad e
intentar describir cualitativamente
su comportamiento cuando se
produce la deformacién (Conviene
procurarse, o solicitar al profesor,
distintos objetos deformables).

Esta es una actividad fundamental,
en la que conviene detenerse el tiempo
necesario para que los estudiantes pro-
cedan a un analisis, cualitativo, pero
detenido, del comportamiento de
distintos objetos al ser deformados.
Pueden apreciar asi grandes diferen-
cias entre ellos: unos cuerpos son faciles
de deformar, mientras que otros no; por
otra parte, después que las fuerzas
externas dejan de actuar, algunos cuer-
pos permanecen deformados, pero otros
recuperan su forma y tamafio ori-
ginales, lo que se acompana de vibracio-
nes, etc. En esta discusién los
estudiantes suelen introducir la idea de
elasticidad, pero en la forma imprecisa
tipica del lenguaje ordinario. Conviene
detenerse en clarificar este concepto,
planteando la siguiente actividad.

A.3. Mencionar ejemplos de cuerpos
y materiales eldsticos y ordenarlos
de mayor a menor elasticidad.

Esta actividad permite sacar a la
luz las preconcepciones de los estu-

diantes sobre la elasticidad. Entre los
cuerpos eldsticos mencionan muelles,
pelotas de goma, cordones de goma,
etc., sin embargo, algunos citan tam-
bién materiales facilmente deforma-
bles, pero que no son eldsticos, como la
“plastilina”. Por otra parte, en la rela-
ci6én no suelen incluir cuerpos meta-
licos como vigas y barras, que
requieren ser sometidos a grandes
fuerzas para ser deformados, ni
liquidos, los cuales son muy dificiles
de comprimir, ni se refieren tampoco a
los gases. Dicho de otra manera, al
orientarse por sus experiencias
sensoriales comunes los estudiantes
frecuentemente confunden la elastici-
dad con la deformabilidad. Por eso es
necesario insistir en que el rasgo
distinto de la elasticidad, es la capa-
cidad que tiene el cuerpo de recobrar
su forma y tamaio originales cuando
dejan de actuar las fuerzas deforman-
tes, lo que lleva a introducir la idea de
fuerza eldstica o fuerza recuperadora,
como caracteristica fundamental del
comportamiento eldstico. Ello permite
a los estudiantes revisar su ordena-
miento de los objetos de mayor a
menor elasticidad y comprender que la
elasticidad de la plastilina es préactica-
mente nula, que la de una esfera de
acero (con fuerzas recuperadoras tan
grandes que se deja deformar muy
dificilmente) es mayor que la una
esfera de caucho, etc.; durante este
andlisis pueden discutirse otras
situaciones, como el comportamiento
del aire confinado en el interior de una
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jeringuilla, etc., lo cual posibilita inci-
dir sobre las concepciones erréneas
que tienen los estudiantes. Esta es
también una oportunidad para am-
pliar la idea habitual de deformacién
elastica —que generalmente sélo se
relaciona con las deformaciones longi-
tudinales y por flexion— analizando
otros ejemplos que involucran defor-
maciones por torsion, etc.

En el debate se llega a la conclusién
de que la elasticidad es una propiedad
que exhibe la mayoria de los cuerpos,
siempre que las deformaciones provo-
cadas sean relativamente pequeiias (lo
que posibilita comenzar a introducir la
idea de limite de elasticidad, como ex-
presién, una vez mds, de la validez
acotada de los conceptos fisicos).

Digamos por ultimo que esta dis-
cusion exige que los estudiantes
manipulen, como se ha indicado en la
actividad A.2, distintos objetos defor-
mables, lo que les permite asociar la
capacidad de vibrar a la propiedad
eldstica, es decir, a la existencia de
fuerzas recuperadoras.

Una vez que se ha esclarecido el
concepto de elasticidad y que se ha
puesto de manifiesto la estrecha
relacién que hay entre ésta y las
vibraciones, puede pasarse a discutir
el interés que tiene el estudio de las
fuerzas elasticas.

A.4. Reflexionar sobre el posible

interés que tiene el estudio de las

fuerzas eldsticas.

El debate puede focalizarse alre-
dedor de dos ideas. En primer lugar, la
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importancia para la construccién, el
diseiio de maquinas, etc., de conocer
las caracteristicas de las fuerzas elas-
ticas que se originan cuando los cuer-
pos son deformados; el profesor puede
profundizar en esta cuestion y sefalar
que existe una rama de la mecénica,
llamada “resistencia de materiales”,
que se ocupa de la misma. En segundo
lugar, se ha visto que la capacidad de
los cuerpos para vibrar estd asociada a
su elasticidad; por consiguiente, el
estudio de las fuerzas eldsticas debe
contribuir a comprender las caracteris-
ticas de las vibraciones y de su propa-
gaci6én en diferentes medios. Al
reflexionar sobre esta cuestion los es-
tudiantes suelen tener en cuenta, por
supuesto, aquellas vibraciones comtn-
mente observadas, como las de un
péndulo, un cuerpo sujeto a un resorte,
las vibraciones sonoras, los terremotos,
etc. Sin embargo, es conveniente
aprovechar la ocasiéon para referirse a
otras vibraciones que se estudiaran
mas adelante, como las de los dtomos
que componen las moléculas, las de las
particulas que forman la estructura
cristalina de la mayoria de los cuerpos
s6lidos, y las oscilaciones de carga
eléctrica, intensidad de corriente y
campo electromagnético. Esta diversi-
dad de ejemplos contribuye a formar
en los estudiantes la idea de que la
propiedad de vibrar no es exclusiva de-
ciertos cuerpos, sino que estd presente
en toda la materia y que la investi-
gacién que ahora inician pudiera sen-
tar las bases para el estudio de otros



tipos de vibraciones.

Luego de haberse contextualizado
el estudio que se va a realizar, esclare-
ciendo conceptos bésicos, analizando el
posible interés del tema, etc., puede
pasarse a precisar el problema a in-
vestigar:

A.5. Precisar aquellas cuestiones
que pudiera tener interés investigar
en torno a las fuerzas eldsticas.

Esta actividad pretende que los
estudiantes comenten los diferentes
aspectos que pudieran ser investiga-
dos, es decir, que formulen los posibles
problemas a estudiar. En la discusion
se proponen, basicamente, los siguien-
tes temas:

* Estudio de las fuerzas elasticas
(factores de que dependen).

* Estudio del movimiento vibratorio
que realizan los objetos elasticos
cuando se les deja en libertad tras
deformarlos.

*Determinacion, en particular, del
periodo de las vibraciones.

Es de esperar que los estudiantes
propongan iniciar la investigacién por
el primero de los problemas, ya que
éste conecta mas directamente con sus
experiencias cotidianas. Pero existe
otra razén para ello, hacia la que debe
dirigirse la atencién: el hecho de que
las fuerzas determinan la aceleracién
de los cuerpos, lo que facilita el ana-
lisis de los otros dos problemas. Las
siguientes actividades centran la aten-
cion, pues, en el primero de los pro-
blemas.

10

2.2. Estudio de las fuerzas elasticas:
formulaciéon de hipétesis y elabora-
cién de disefios para su contrastaciéon
experimental.

A.6. Formular hipdtesis acerca de
los factores de los cuales depende la
fuerza ejercida por un objeto
eldstico cuando se le deforma.

La experiencia sensorial sugiere
que a mayor deformacién corresponde
una mayor fuerza recuperadora (en
sentido contrario a la deformacién) y
los estudiantes formulan la hipétesis
mas simple de una proporcionalidad
directa entre la deformacion y la fuer-
za eldstica. Por otra parte, sefialan
también la dependencia de esta fuerza
elastica de las caracteristicas del obje-
to (la naturaleza del material, su for-
ma, ete.). Los estudiantes resumen sus
hipé6tesis indicando que, para un
objeto elastico dado, la fuerza eldstica
F es proporcional a la deformacidn x, y
de sentido contrario, o sea F= -kx,
donde k tiene un valor caracteristico
para cada objeto.

Conviene senialar que el signo “me-
nos” es olvidado con frecuencia, cuando -
se expresan operativamente las hip6-
tesis formuladas, por ello es necesario
insistir, repetidamente, en el cardcter
recuperador de las fuerzas elasticas.

Una vez que han sido operativiza-
das las hipétesis, puede pensarse en
su contrastacion experimental, cen-
trandose la atencién en la proporcio-
nalidad entre la deformacién y la
fuerza recuperadora y dejando de lado
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el estudio, mucho méas complejo, de
cémo influyen las caracteristicas del
objeto:

A.7. Disefiar algin experimento
para contrastar la hipdtesis formu-
lada, detallando el procedimiento a
seguir para medir las deforma-
ciones y las fuerzas eldsticas.

Los estudiantes proponen utilizar
algtin objeto elastico facilmente defor-
mable, como un resorte, un cordén de
caucho, etc., sujetandolo de un extre-
mo y colgando de su otro extremo pe-
sas conocidas hasta dejar el sistema
en reposo, evitando su vibracién. De
este modo es posible asegurar que la
fuerza elastica y el peso del cuerpo que
cuelga del resorte tienen el mismo
valor; por otra parte, la deformacién
puede medirse facilmente mediante
una escala situada paralelamente al
resorte.

En el experimento es posible utilizar
resortes confeccionados por los propios
estudiantes, por ejemplo de alambre de
cobre, que, evidentemente, no tendran
la calidad de los que existen en los
laboratorios, pero que ofrecen, entre
otras ventajas, la posibilidad de esta-
blecer con facilidad el limite de elastici-
dad del objeto investigado.

Las préximas dos actividades se
destinan a la realizacién del experi-
mento disenado y al analisis de los re-
sultados.

2.3. Estudio de las fuerzas elasticas:
realizaciéon de los experimentos y
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analisis de los resultados. Perspec-
tivas abiertas.

A.8. Proceder a la realizacién del
experimento disefiado.

A pesar de la aparente sencillez del
disefio concebido, a la hora de efectuar
el experimento surgen una serie de
cuestiones que resolver: ubicacién del
cero de la escala utilizada para la me-
dida de las deformaciones, nimero de
medidas a realizar, evaluacién de la
influencia de las diferentes fuentes de
error, etc.

A.9. Analizar e interpretar los
resultados obtenidos en el experi-
mento.

Los resultados obtenidos por los
distintos equipos coinciden en esta-
blecer —de acuerdo con las hipédtesis
formuladas— la proporcionalidad entre
la deformacién y la fuerza recupera-
dora, siempre que la deformacién no
sea muy grande, es decir, que no
sobrepase el limite de elasticidad. En
efecto, el grafico de F= f(x) correspon-
de muy bien, en general, a una linea
recta. Si se han utilizado resortes con-
feccionados por los propios estudiantes
y se han realizado mediciones mas alla
del limite de elasticidad, podran cons-
tatar que tras una primera serie de
puntos que se disponen claramente
segun una linea recta, sigue otra serie
de puntos que no tiene esta disposi-
cién; los estudiantes pueden compro-
bar que en tal caso el resorte utilizado
no recupera su tamarfio original.
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Si los diversos equipos de trabajo
han utilizado resortes diferentes, en-
tonces las constantes de proporcio-
nalidad obtenidas también serdn
diferentes, de acuerdo con la hipédtesis
de que dicha constante depende de las
caracteristicas del resorte (atn cuando
el estudio detallado de dichas carac-
teristicas no se contempla en esta
investigacién).

Conviene informar a los estudian-
tes que su investigacién ha conducido
a los mismos resultados que obtuvo el
cientifico inglés Robert Hooke, de aqui
que la expresion F= -kx sea conocida
como Ley de Hooke. Se trata de una
ley, por otra parte, en cuya impor-
tancia conviene detenerse:

A.10. Reflexionar sobre el posible
interés de la ley establecida vy
considerar las perspectivas abiertas
por la investigacion susceptibles de
originar nuevos estudios.

Esta actividad conecta con la A.4.
En aquel momento la situacién
problemaética tenia atn un cardcter
general y el objetivo de provocar una
discusién acerca de su interés era,
fundamentalmente, evitar que los
estudiantes se formen la imagen de
que la investigacién cientifica es una
actividad descontextualizada, que no
se pregunta desde el inicio por su
finalidad e implicaciones. Pero en el
transcurso de la investigacién, los
conocimientos se enriquecen, surgen
nuevos problemas y aparecen posibili-
dades que al principio ain eran des-
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conocidas. Por eso, al concluir esta
primera parte de la investigacién es
conveniente detenerse de nuevo en
esta cuestion.

Una primera aplicacién de la ley de
Hooke a la que los estudiantes se
refieren es la medida de fuerzas a par-
tir de las deformaciones que provocan
en un resorte calibrado al efecto. Este
es el fundamento de los dinaméme-
tros, que si bien es cierto que por lo ge-
neral no permiten determinar fuerzas
con gran precisién, presentan la uti-
lidad de hacer posible medidas rapidas
y faciles.

Existe, sin embargo, la posibilidad
de medir con precision fuerzas muy
débiles gracias a las fuerzas eldsticas
de torsion y merece la pena referirse al
papel jugado por las mismas en el
desarrollo de la fisica. En particular,
utilizando la fuerza eldstica de torsion,
a finales del siglo XVIII Charles A.
Coulomb midié6 las fuerzas de atraccion
y repulsién eléctricas entre dos cuerpos
cargados y establecié la ley que lleva
su nombre. En este experimento utilizé
una “balanza de torsién” (Fig. 1) cuya
parte fundamental consiste en una
varilla ligera v en los extremos de la
cual se colocan dos esferas cargadas
eléctricamente, a y a’; esta varilla se
suspende en posicién horizontal por
medio de una delgada fibra que puede
torcerse. La fuerza eldstica no se de-
termina ahora a partir del estiramiento
del cuerpo, como en el caso del dina-
moémetro, sino a partir del dngulo que
la fibra se tuerce.
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Fig. 1.
Esquema de una balanza de torsién.

Algunos anos més tarde, mediante
un procedimiento similar, Henry
Cavendish midi6 una fuerza atun
muchisimo menor que la eléctrica, la
fuerza de atraccién gravitatoria, y por
primera vez determiné la constante de
gravitacién universal.

Por otra parte, en lo que se refiere a
las perspectivas abiertas por la
investigacion, los estudiantes pueden
referirse a la posibilidad de profun-
dizar e investigar, entre otras, en las
siguientes cuestiones:

* La dependencia de la fuerza elds-
tica con caracteristicas de los
cuerpos como por ejemplo, longi-
tud inicial, drea de su seccién
transversal, ete., asi como la na-
turaleza de dicha fuerza.

* Otros tipos de deformaciones elds-
ticas, ademds de la deformacién
longitudinal, en particular, las de-
formaciones por torsién y flexion.

* Cuestiones relacionadas con la re-
sistencia de materiales, tales co-
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mo las relaciones entre deforma-
cién y los limites de elasticidad y
de rotura para diversos materiales.

* La posibilidad, a la que ya hemos
hecho referencia, de utilizar las
fuerzas eldsticas para medir otras
fuerzas.

* Las caracteristicas del movimien-
to vibratorio de un cuerpo sujeto
al extremo del resorte.

* Los factores de que depende la
duracién o periodo de las vibracio-
nes de un cuerpo eldstico y la posi-
ble aplicacién de este conocimiento
a la medida precisa del tiempo.

Cuadl de estas cuestiones abordar a
continuacién y la forma concreta de
hacerlo, depende de multiples circuns-
tancias, en particular, de los objetivos
del curso, de la relevancia de cada una
de ellas para la solucién de otros pro-
blemas o el tratamiento de nuevos te-
mas, del tiempo disponible, etc. En un
curso de introduccién a la fisica para la
Ensefianza Media superior se incluyen
habitualmente las dos tltimas cuestio-
nes, la primera de las cuales se de-
sarrolla como contenido tedrico y la
segunda, como problema de aplicacion.
Nosotros plantearemos su estudio como
derivacién de la investigacion realizada
hasta aqui, a partir de esta considera-
cion de las perspectivas abiertas.

2.4. Estudio del periodo de oscilaciéon
de un cuerpo sujeto al extremo de un
resorte.

Habitualmente se llega a la expre-
sién del periodo de las vibraciones del
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sistema cuerpo-resorte, después de
obtener las ecuaciones cinematicas del
movimiento, sin haber realizado antes
un analisis cualitativo que permita
interpretar fisicamente la situacion,
formular hipétesis acerca de los
posibles factores de que depende el
periodo, argumentar dichas hipétesis.
Con las siguientes actividades
pretendemos que los estudiantes
practiquen estos importantes aspectos
del trabajo cientifico.

A.11. Formular unas primeras
conjeturas acerca de los factores de
que depende el periodo de las
vibraciones de un cuerpo sujeto al
extremo de un resorte.

Durante la actividad A.8., al mani-
pular resortes de los cuales cuelgan
diferentes cuerpos, los estudiantes
pueden haber constatado que el
periodo de las vibraciones depende de
la masa de los cuerpos y de las
caracteristicas del resorte. Ahora estas
ideas pueden precisarse, ensayando
con resortes de diferentes constantes
elasticas a cuyos extremos se sujetan
cuerpos de diversas masas. Se llega
asi a conjeturar que el periodo de las
vibraciones depende directamente de
la masa del cuerpo (admitiendo, en
una primera aproximacién, que la
masa del resorte es despreciable) y es
inversamente proporcional a la
constante eldstica del resorte. Esta
conjetura puede apoyarse, ademas, en
el sistema de conocimientos tedricos
que poseen los estudiantes. En efecto,
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mientras mayor sea la constante
elastica del resorte, mayor serd la
fuerza eldstica que actia sobre el
cuerpo —teniendo en cuenta iguales
desplazamientos— y por tanto también
la aceleracion de su movimiento; por
otra parte, cuanto mayor sea la masa
del cuerpo, menor sera su aceleracién.
El resultado de estos analisis puede
expresarse, simbélicamente, del modo
siguiente:

T7= fim T k)

Como los estudiantes basan su
andlisis en una disposicion vertical del
sistema cuerpo-resorte, el razonamien-
to anterior se dificulta, ya que en tal
caso el cuerpo estda sometido no sélo a
la fuerza elastica, sino también de gra-
vedad. Sin embargo, mediante un
andlisis cualitativo del grafico F= f(x)
los estudiantes pueden comprender
que siendo la fuerza peso constante, el
cuerpo sigue estando sometido a una
fuerza del tipo F= -kx, donde ahora x
se mide a partir de la nueva posicién
de equilibrio y F representa la fuerza
elastica que aparece al desplazarse el
sistema de esa posicion.

En cuanto a la posible dependencia
con la amplitud de la oscilacién,
surgen diversas opiniones. Algunos
estudiantes, haciendo un andlisis
parcial, se orientan por la idea de que
mientras mayor es la distancia re-
corrida por el cuerpo mayor debe ser el
tiempo invertido, y por eso piensan
que el periodo de las vibraciones de-
pende de la amplitud. Otros estudian-
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tes, en cambio, advierten que con el
aumento de la amplitud también
aumenta la fuerza y que, por tanto,
crece la rapidez del movimiento, y tal
vez estos efectos pudieran compen-
sarse. Sin embargo, el andlisis cualita-
tivo no permite arribar a un resultado
concluyente en relacién con esta
ultima cuestién, la cual requiere ser
estudiada con mayor profundidad, o
contrastada experimentalmente.

En casos como éste, en que atn no
se dispone de conocimientos tedricos
suficientes para realizar un analisis
exhaustivo del fenémeno estudiado,
puede resultar particularmente ttil
hacer un analisis dimensional de las
magnitudes que intervienen en las
relaciones hipotéticamente planteadas
(si los estudiantes estan familiariza-
dos con esta técnica).

A.12. Intentar obtener la forma
concreta de las dependencias
anteriores realizando un andlisis
dimensional.

A través del analisis dimensional los
estudiantes llegan a la conclusion de
que el periodo de las vibraciones debe
ser expresado mediante una ecuacién
de la forma T'= const.(m/k)1/2, lo que
modifica parcialmente su hipétesis
inicial de que el periodo es directamen-
te proporcional a la masa e inversa-
mente proporcional a la constante
elastica. Es esta una buena ocasién
para reflexionar acerca de la simplici-
dad de las relaciones existentes entre
las magnitudes fisicas que intervienen
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en un fenémeno, pero sin que ello
signifique que las tnicas relaciones
sean la proporcionalidad directa e
inversa. En cualquier caso, el resultado
obtenido, ademas de ser coherente con
el andlisis cualitativo realizado an-
teriormente, permite precisar la forma
en que el periodo de las vibraciones
parece depender de la masa y la cons-
tante elastica y, al propio tiempo, re-
fuerza la idea de que no depende de la
amplitud de las vibraciones.

Los estudiantes también pueden
efectuar un andlisis cuantitativo apro-
ximado, utilizando los conceptos y
ecuaciones correspondientes al movi-
miento rectilineo uniformemente ace-
lerado, ya estudiado:

A.13. Intentar obtener el periodo de
las vibraciones, considerando que el
tiempo transcurrido desde que se
suelta el cuerpo hasta que pasa por
la posicién de equilibrio, es decir, el
tiempo correspondiente a la cuarta
parte de una vibracién, no es muy
diferente del que emplearia el
cuerpo si se moviera con una ace-
leracién constante igual a la acele-
racién media en dicho trayecto.

Sin excesivas dificultades los estu-
diantes obtienen que el valor medio de
la aceleracion respecto al trayecto con-
siderado es a= kx/2m, donde x es la
distancia a que se encuentra el cuerpo
de la posicién de equilibrio en el mo-
mento de soltarlo. Al suponer que el
cuerpo se mueve con una aceleracién
constante de ese valor, se obtiene que
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el tiempo invertido en recorrer el tra-
yecto (la cuarta parte del camino re-
corrido en una oscilacion completa) es
t=2(m/k)1/2 y por tanto que el periodo
es T=8(m/k)1/2

A través de un andlisis cualitativo
puede ponerse de manifiesto que el
cuerpo se mueve mucho més
lentamente durante la primera parte
del trayecto analizado que durante la
segunda parte y, en consecuencia, que
durante mds de la mitad del tiempo la
fuerza tienen un valor superior a
kx/2. Esto conduce a la conclusién de
que el valor medio de la fuerza
respecto al tiempo es mayor que kx/2 'y
que, por tanto, el periodo debe ser algo
inferior al calculado. Pero por ahora lo
mads importante no es el valor exacto
de dicho tiempo, sino la forma que
tiene la dependencia de T con m y k.

Todos los razonamientos efectuados
en las actividades anteriores sugieren,
pues, que la relacién buscada tiene la
forma T= const.(m/k)1/2 y que, por
tanto, el periodo es independiente de
la amplitud.

A continuaciéon pueden planificarse
nuevos experimentos con el fin de
contrastar las conclusiones anteriores.
Nos limitaremos a destacar aqui —para
no alargar excesivamente este traba-
jo— que los estudiantes obtienen resul-
tados muy aceptables para la relacién
entre el periodo y la masa, mientras
que la influencia de la constante elas-
tica puede estudiarse proporcionan-
doles resultados obtenidos por “otros
investigadores”.
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Al finalizar esta parte de la investi-
gacién, conviene volver a reflexionar
sobre el interés que tiene la determi-
nacién del periodo de las vibraciones de
los cuerpos eldsticos, incorporando
ahora lo que se refiere al posible
interés de las dependencias recién
establecidas. En este sentido pueden
mencionarse cuestiones como la posi-
bilidad de medir la masa de los cuerpos
en condiciones de imponderabilidad,
p.e., la masa de los astronautas en una
nave espacial; la determinacién de la
constante eldstica en casos en que ésta
sea muy pequefia, p.e., la constante de
la fibra utilizada en la balanza de Ca-
vendish; etc.

Pese a los buenos resultados obte-
nidos, el estudio del periodo de oscila-
cion realizado en este apartado no nos
ha permitido llegar a una expresién
cuantitativa exacta, debido al trata-
miento intuitivo, pre-teérico, que
hemos realizado. Surge asi la necesi-
dad de establecer las ecuaciones del
movimiento oscilatorio, lo que habria
de permitirnos, entre otras cosas,
obtener de forma més fundamentada,
el periodo del mismo.

2.5. Estudio del movimiento vibra-
torio de un cuerpo sujeto al extremo
de un resorte.

Usualmente esta cuestion es abor-
dada en una clase de “teoria”, limitan-
dose la actividad de los estudiantes a
seguir la explicacién del profesor. No
suele incitarseles, en cambio, a que
reflexionen sobre el posible interés que
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tiene el problema planteado, tampoco
es habitual que se les pida formular
conjeturas acerca de la forma en que
dependen del tiempo, la posicién y
velocidad del cuerpo; mucho menos
frecuente aun es el intento de mostrar
la coherencia del cuerpo de conoci-
mientos construido, asi como de los
resultados que se obtienen por
diferentes caminos, incluido uno tan
actual como es el de la experimen-
tacién con modelos matematicos en el
ordenador, o simulacién matemaética.
Las siguientes actividades pretenden
resaltar estos aspectos del trabajo
cientifico, generalmente olvidados en
el proceso de enseianza/aprendizaje.

A.14. Considerar el posible interés
que tiene obtener las ecuaciones del
movimiento vibratorio considerado.

La investigacion de las caracteris-
ticas del movimiento de un cuerpo
sujeto a un resorte constituye un
aspecto dentro del estudio de las
fuerzas elésticas y tiene, ademads, un
cardcter tedrico; ambas circunstancias
dificultan que los estudiantes encuen-
tren razones para explicar su posible
interés, mds alld de la cuestién, ya se-
falada, de la obtencién rigurosa de la
ecuacién del periodo de las vibracio-
nes. Debido a ello puede requerirse
una intervencién méas directa del
profesor. Este puede referirse a que no
todos los problemas particulares que
se plantean en la ciencia, especialmen-
te si son de caracter tedrico, tienen un
interés practicO directo; la solucién de
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muchos de ellos inicialmente contri-
buye sélo al desarrollo del cuerpo de
conocimientos, mostrando su coheren-
cia y preparando el camino para la
solucién de otros problemas, y es sélo
pasado cierto tiempo, que en ocasiones
llega a valorarse en toda su magnitud
la importancia de tales problemas. En
este sentido, la utilizacién del segundo
principio de la dindmica y de la ley de
Hooke para predecir correctamente el
movimiento del cuerpo sujeto al resor-
te, constituiria una magnifica prueba
de la coherencia y potencia del cuerpo
de conocimientos construido.

El profesor puede referirse también
a que muchas vibraciones que encon-
tramos en la naturaleza y la técnica
(sonoras, eléctricas...) no son tan sim-
ples como las del cuerpo resorte, pero
que ellas siempre pueden ser estudia-
das, considerdandolas como la superpo-
sicién de una serie de movimientos
vibratorios tan simples como éste, de-
bido a lo cual tiene interés estudiar di-
cho movimiento.

A.15. Formular unas primeras
conjeturas, dibujando grdficos
aproximados, acerca de las posibles
dependencias x = f(t) y v= f(t) para
un cuerpo que se mueve sujeto al
extremo de un resorte.

Los estudiantes describen, cualita-
tivamente, las caracteristicas del
movimiento observado y las explican
utilizando la ley de Hooke y los con-
ceptos de la mecénica ya estudiados: a
medida que el cuerpo se separa de su
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posicién de equilibrio, la fuerza elasti-
ca crece, de modo que cuando se suelta
es maxima; luego, mientras el cuerpo
en movimiento se aproxima a la posi-
cién de equilibrio, la fuerza elastica va
decreciendo, hasta hacerse cero, pero
debido a su velocidad, el cuerpo sobre-
pasa dicha posicion; ahora la fuerza se
opone al movimiento, a consecuencia
de lo cual el cuerpo va disminuyendo
su velocidad hasta que por fin se detie-
ne e invierte el sentido de su movimien-
to... Los estudiantes pueden reflejar
sus primeras ideas acerca de las posi-
bles formas que tienen las dependen-
cias solicitadas mediante graficos
trazados tentativamente en un sistema
de ejes x-y, pudiendo algunos llegar in-
cluso a plantear como supuestas depen-
dencias, las funciones seno o coseno.
Una vez realizado el analisis cuali-
tativo del movimiento, puede pasarse
a su estudio cuantitativo, para lo cual
existen diversos procedimientos. Los
mads utilizados consisten, en un nivel
superior, en resolver la ecuacién
diferencial que resulta de sustituir la
expresion de la fuerza elastica, F= -kx,
en la ecuacion correspondiente al se-
gundo principio de la dindmica, y en
un nivel elemental, en asociar el movi-
miento vibratorio con el de la proyec-
cién del movimiento circular uniforme
de un punto sobre el diametro de la
circunferencia. El primer procedimien-
to no esté al alcance de los estudiantes
de la escuela media, por otra parte,
tras la solucion formal de la ecuacién
diferencial, muchas veces queda oculto
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el sentido fisico de lo que se hace. El
segundo procedimiento es muy intere-
sante, por ser un buen ejemplo de una
estrategia particularmente eficaz:
buscar las posibles relaciones entre un
fenémeno complejo y dificil de estudiar
(como es el movimiento vibratorio) y
otro mas simple y ya conocido (el mo-
vimiento circular uniforme). Centrare-
mos nuestro estudio en esta estrategia
pero, previamente, nos referiremos a
un tercer procedimiento que aprove-
cha la enorme capacidad de célculo de
los ordenadores:

A.16. Si descomponemos el movi-
miento vibratorio en intervalos de
tiempo muy pequerios, se puede
considerar constante la aceleracion
en cada intervalo. Realizar dicha
aproximacién y establecer las ecua-
ciones del movimiento para interva-
los sucesivos de tiempo (iguales y
muy pequerios).

Los estudiantes obtienen sin difi-
cultad que para un primer intervalo la
ecuacion de la posicion es:

X7 =X+ VoAt + 1/2ayAt2
y la de la velocidad:
U= Ug + apAt
siendo a = -k /mx,
Y, en general, para un intervalo i+1:
Xipg = XiHUAt+1 [ 20,48 vy, = v+ AL
donde a;= -k/mx;

Si realizdramos los cdlculos plan-
teados utilizando intervalos At real-
mente muy pequefios, deberiamos
obtener relaciones x= f(t) y v= f{t) que
muestren el caracter periddico del
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movimiento y proporcionen valores
precisos de x y v.

A.17. Proceder a programar dichos
cdlculos con ayuda de un ordenador
y obtener las grdficas x= f(t) y v=
fit).

Los estudiantes pueden realizar los
calculos y trazar los graficos emplean-
do un programa informatico como el
EXCEL, o confeccionando por si mis-
mos un programa mediante algtin len-
guaje de programacion.

En la figura 2 se muestra una
porciéon de una hoja de célculo del
programa EXCEL 5.0. Luego de intro-
ducir en la “hoja” el algoritmo de cal-

culo descrito en la actividad anterior,
el programa llené automaticamente
las casillas correspondientes a x, v y a,
para valores de i desde 1 hasta 1400
(filas 4-1404). Modificando en la pe-
quena tabla de la derecha los valores
asignados a xy, vy, k, m y At, se recal-
culan —automaticamente— todos los
datos de la hoja.

En la figura 3 se muestran en un
mismo sistema de ejes coordenados los
graficos de x= f(t) —también construidos
utilizando el programa EXCEL- para
tres situaciones diferentes: el grafico a
corresponde a xy= 1m, vy= 0 m/s, k=1
N/m y m= 1 kg.; en el caso del grafico b,
x se habia reducido a la mitad y en el

A B C | D lE] F | G
:
2
3 t (s) x (m) v (m/s) a (m/s?) DATOS INICIALES
4 0,000 1,000000 | 0,000000 | -1,000000 Xo=1m
5 0,005 0,999988 | -0,005000 | -0,999988 Vo =0 m/s
6 0.010 0.999950 | -0,010000 | -0,999950 k =1N/m
7 0,015 0,999888 | -0,015000 | -0,999888 m =1Kg
8 0,020 0,999800 | -0,019999 | -0,999800 At =0.005s
9 0,025 0,099688 | -0,024998 | -0,999688
10 0,030 0,999550 | -0,029997 | -0,999550
1398] 6,970 | 0779249 | -0.639611 | -0,779249
1399 6,975 0.776042 | -0.643507 | -0,776042
1400/ 6,980 0.772814 | -0.647387 | -0,772814
1401|  6.985 0,769568 | -0,651251 | -0,769568
1402| 6,990 0,766302 | -0,655099 | -0,766302
1403 6,995 0.763017 | -0,658931 | -0,763017
1404] 7,000 0,759713 | -0,662746 | -0,759713

Fig. 2. Porcién de una hoja de calculo con los valores de x, v y a obtenidos para
distintos instantes de la vibraciéon de un sistema cuerpo-resorte.
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Fig. 3. Graficos de x= f{t) para la vibracién de un sistema cuerpo-resorte,
obtenidos mediante ordenador.

grafico ¢, £ se habia cuadruplicado. En
todos los casos At= 0,005 s.

A partir de graficos como éstos los
-estudiantes pueden constatar, p.e.: el
caracter peridédico del movimiento
analizado —e incluso determinar el
periodo—, la independencia del periodo
respecto a la posicién inicial x,, la re-
lacién de proporcionalidad inversa
entre el periodo y la raiz cuadrada de
la constante eldstica, etc. El grafico ¢
pone de manifiesto un pequeiio incre-
mento de la amplitud del movimiento
con el tiempo, lo cual se debe a que el
intervalo escogido atn no era suficien-
temente pequeiio.

El procedimiento aqui descrito
tiene la ventaja adicional de que rela-
ciona a los estudiantes con conceptos y
forma de trabajo muy utilizadas en la
actividad cientifico-técnica contem-
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poréanea (Valdés y Valdés 1994): las
ideas intuitivas se plasman en una
forma matematica que no necesaria-
mente ha sido rigurosamente funda-
mentada, y luego se “experimenta” en
el ordenador con el modelo construido.
En particular, en esta actividad los
estudiantes “experimentan”, modifi-
cando los valores de xy, vy, &, my At y
analizando las caracteristicas del
movimiento que resulta.

Pasemos ahora a las actividades
relacionadas con el procedimiento
basado en la asociacién entre el movi-
miento vibratorio y la proyeccién de
un movimiento circular uniforme.

A.18. Intentar obtener la forma con-
creta de las dependencias x= f(t) y
v= f{t), relacionando el movimiento
periédico de vaivén del cuerpo suje-
to al resorte con otro movimiento
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periédico mds sencillo cuyas ecua-
ciones sean conocidas.

Seguramente todos los estudiantes
han observado alguna vez la transfor-
macién, por medio de un cigiieial o de
mecanismos similares, de un movi-
miento rectilineo de vaivén en otro
circular, o a la inversa, de uno circular
en otro de vaivén. En la discusién
puede partirse de estas ideas iniciales,
que luego es posible precisar con ayuda
de experiencias como, por ejemplo, la
representada en la figura 4, en la cual
un movimiento circular uniforme se
proyecta como un movimiento oscila-
torio. Los estudiantes llegan asi a la
hipétesis de que el movimiento del
cuerpo sujeto al resorte es similar al de
la proyeccién de un movimiento cir-
cular uniforme.

El profesor debe precisar que si la
hipé6tesis anterior es correcta, enton-
ces es de esperar que las conclusiones
que se obtengan al analizar la proyec-
cién del movimiento circular uniforme
puedan ser extendidas al movimiento
vibratorio; esta idea conduce a susti-

tuir, transitoriamente, el andlisis del
movimiento vibratorio real por el de
un modelo: el de la proyeccién del mo-
vimiento circular uniforme.

La discusién con los estudiantes
pueden apoyarse en un esquema como
el de la figura 5. El origen de coorde-
nada se fija en el centro de la circun-
ferencia y el tiempo puede comenzarse
a contar, por ejemplo, en el instante en
que el cuerpo pasa por el punto P, lo
que en el caso del cuerpo-resorte
equivaldria al instante en que el cuer-
po se suelta luego de haber sido se-
parado una distancia A de la posicién
de equilibrio. Mediante un sencillo
andlisis geométrico y haciendo uso de
las ecuaciones cinemédticas del
movimiento circular uniforme, los
estudiantes obtienen la ecuacién x= A
cos wt, donde A es la amplitud del
movimiento vibratorio y w= 2rn/7,
siendo T el periodo del movimiento
circular y, por tanto también, de las
vibraciones. La conclusién anterior,
acerca de que la posicién del cuerpo
depende sinusoidalmente del tiempo,
es coherente con los resultados obte-

Fig. 4. Visualizaci6n de la relacién entre el movimiento vibratorio
y el circular uniforme.
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nidos en las dos actividades anterio-
res, lo cual hace pensar que, en efecto,
la hipétesis de partida para este anéli-
sis es correcta.

Fig. 5. Obtencion de la posicién x de
un oscilador como proyeccién de un
movimiento circular uniforme del
mismo periodo.

Derivando sucesivamente respecto
al tiempo la ecuacién de la posicion, se
obtienen las ecuaciones de la velo-
cidad, v= -wA sen wt, y de la acelera-
cién, a= -w? A cos wt.

Los estudiantes también comprue-
ban la coherencia entre esta tltima
ecuacion y la de la aceleracién del
movimiento vibratorio, a= -k/m «x,
utilizada anteriormente en las activi-
dades A.13., A.16. y A.17. En efecto, la
ecuacién obtenida para la proyeccién
del movimiento circular uniforme
puede escribirse en la forma a= -w?x,
segun la cual, la aceleracion de este ti-
po de movimiento es directamente pro-
porcional a la posicién y de sentido
contrario.
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De este modo, todos los resultados
obtenidos confirman la hipétesis de
partida acerca de que el movimiento
del cuerpo sujeto al resorte es equiva-
lente al de la proyeccién de un movi-
miento circular uniforme.

Por otra parte, al comparar las ecua-
ciones a= -k/m x y a= -w?x los estu-
diantes llegan a la conclusién de que
w?=k/m, y puesto que w= 2r/T, obtie-
nen la ecuacién exacta para el periodo
de las vibraciones: T= 2m(m [k)1/2.

A continuacién, como en el caso del
problema anterior, pueden planificarse
nuevos experimentos con el fin de
contrastar las conclusiones de “lapiz y
papel” a que se ha llegado, poniendo asi
de manifiesto, una vez mads, la unidad
que existe entre las diversas activida-
des, cuando el proceso de ensefianza/
aprendizaje se desarrolla como una
investigacién dirigida. Es posible
también pensar en nuevos problemas,
p.e., ;podria obtenerse el periodo de las
oscilaciones de un péndulo a partir de
la expresién T= 2m(m [ k)1/2?

Nota final

Hemos intentado dar en este trabajo
un nuevo ejemplo de investigacién diri-
gida y mostrar asi, una vez mas, la po-
sibilidad de implicar a los estudiantes
en la construccién de los conocimientos
que habitualmente se les transmiten ya
elaborados. En esta ocasién hemos
pretendido, ademds, romper con la ha-
bitual distincién entre las tres activida-
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des consideradas bésicas en el apren-
dizaje de las ciencias: la “adquisicién”
de los conocimientos tedricos, la
“yerificacién” experimental (a través de
prdcticas ilustrativas) y su “aplicacion”
a la resolucién de problemas de ldpiz y
papel. En nuestro caso el hilo conductor
ha sido el tratamiento de situaciones
problemdticas de interés mediante un
proceso investigativo que, como ocurre
con todo trabajo cientifico, ha ido plan-
teando mas problemas que los que ha
resuelto. En este proceso la distincién
entre “resolucién de problemas”, “prac-
ticas de laboratorio” y “teoria” pierde
todo sentido y nos encontramos con una
unica actividad investigadora compleja,
multiforme, que va contribuyendo a la
construccién de conocimientos que se
apoyan mutuamente y se integran en
un cuerpo coherente, al tiempo que los
estudiantes se familiarizan con nuevas
estrategias investigativas y reflexionan
sobre el interés y relevancia del trabajo
realizado. Cabria preguntarse, para
terminar, si no es ésta la mejor forma
—como afirma Hodson (1992)- de que
los estudiantes aprendan ciencia
(conocimientos cientificos) y lo que es la
ciencia (su naturaleza y estrategias),
haciendo ciencia.
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