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INTRODUCCION

La fisica se enmarca dentro de un sistema tedrico que se sostiene a partir
de conceptos y principios fundamentales. Estos son elementos
esenciales que se disponen para que en su conjunto le den una
explicacion a los eventos que tienen que ver con el movimiento dentro de
la temética de la Mecéanica Clasica. EI primero de estos principios

corresponde al de la Inercia.

Sin embargo, la comprension de los fendmenos se dificulta porque la
conceptualizacién no es suficientemente clara, segun el abordaje sobre la
inercia que enfocan los textos escolares, los cuales se usan como

material de estudio de primera mano entre estudiantes y docentes.

A raiz de lo anterior, en la presente monografia se pretende hacer un
analisis cuidadoso al significado que comunmente se le ha dado al primer
principio de la Mecanica, asi como plantear una propuesta logica y
coherente que permita identificar tal principio, lo cual se desarrolla en un

estudio secuencial de tres capitulos.

En el primer capitulo se realiza un analisis critico a partir del uso que los
autores de los textos escolares, para el grado 10=, le dan a la

terminologia referida a la inercia, lo cual conduce a generar



interpretaciones erroneas sobre el movimiento como el hecho de asignar
a seres inanimados palabras aplicables a seres animados; el concebir la
masa como una medida de la inercia y el no ver al reposo como

equivalente con el movimiento rectilineo uniforme.

En el segundo capitulo se presenta una propuesta para llevar a cabo el
estudio del movimiento de los cuerpos, la cual parte del concepto de la
relatividad galileana del movimiento, concepto que conlleva a determinar
los sistemas desde los cuales referir el movimiento, sistemas que se
denotan con caracteristicas especiales las cuales permiten que desde
tales marcos de referencia se describan y diferencien el movimiento
uniforme y el movimiento uniforme acelerado, configurandose en este
altimo una invarianza fundamental a partir de la cual definir el concepto de
fuerza. De ésta manera se alcanza a establecer el segundo principio de la

mecanica.

En el tercer capitulo se proponen un conjunto de estrategias didacticas
ajustadas a un seguimiento secuencial en las cuales se acogen los
resultados obtenidos a través del analisis del primer capitulo, asi como los
enfoques de la propuesta para interpretar el principio de inercia que se
desarrolla en el segundo capitulo, con la intenciébn de seleccionar los
sistemas de referencia inerciales y poder constatar como las leyes de la

mecanica son las mismas al observar el mismo fenémeno de movimiento.



La intencion general de éste uUltimo capitulo es lograr que se comprenda,

en cierto modo, el Principio de Inercia.

Finalmente, se hace un cierre de la monografia con la presentacion de
algunas conclusiones respecto a las conceptualizaciones mas notables

gue se analizan en las tematicas.

Con el planteamiento se busca disminuir la problematica con relacion a
las preconcepciones y concepciones inconsistentes que se adquieren a
nivel de la ensefianza Media sobre la inercia. Situaciones que carecen de
coherencia logica y solidez, debido a la falta de un analisis mas adecuado
tanto por parte de los maestros como por parte de las teorias propuestas

por los autores de los textos mencionados.

La comprension de los principios elementales que orientan los analisis
sobre el movimiento es de vital importancia para quienes se hallan en
contacto con la ciencia fisica. En especial, el Principio de la Inercia,

desde el cual se orienta la aplicacion de los otros principios afines.

En la actualidad, la exigencia del manejo de los principios y las leyes
fisicas cada vez es mayor, porque dia a dia la ciencia avanza en sus
construcciones tedricas y en abundantes aplicaciones dentro del

guehacer humano.



OBJETIVOS

Objetivo General

Hacer un aporte tedrico y didactico desde la fisica, como un recurso para
la ensefianza de la misma a nivel del grado décimo, que permita una
mejor comprension en el proceso del aprendizaje sobre el Principio de

Inercia.

Objetivos Especificos

— Analizar las implicaciones que acarrea el uso inadecuado de la
semantica en el enfoque del principio de inercia, desde los textos

escolares del grado 10=.

— Hacer algunas consideraciones sobre el Principio de Inercia
cimentadas en la teoria sobre el movimiento relativo y en los sistemas

de referencia inerciales.

— Diseflar algunas actividades didacticas sobre el tema de la Inercia
para los estudiantes del grado 10= a manera de aplicacion sobre los

planteamientos de las unidades 1y 2.



CAPITULO 1

ANALISIS CRITICO SOBRE LA VISION DEL PRINCIPIO DE INERCIA
QUE ENFOCAN LOS TEXTOS DEL GRADO 10= DE LA EDUCACION

MEDIA.

En el presente capitulo se hard un examen critico sobre la interpretacion
de la Inercia como se concibe en los textos escolares, si se entiende que
la propiedad de ser inerte consiste en que los cuerpos por si mismos no
hacen nada para cambiar el estado en que se encuentren, ya sea de
quietud o de movimiento y, que éste concepto no se enfoca con suficiente

claridad desde tales textos.

Precisamente, los textos de estudio seran el punto de partida para el
siguiente andlisis, ya que son un recurso didactico de primera mano que
utiliza el maestro de fisica para tratar no sélo la Inercia, sino otros
principios que fundamentan la teoria sobre el movimiento en la Mecéanica

Clasica.

Como centro para el examen se partird de la relacion existente entre la
propiedad de ser inerte y el movimiento de los cuerpos, situacion que se
desarrollara desde tres problemas a saber:

— La concepcién animista de la materia.



— La masa como medida de la Inercia.

— La no equivalencia entre reposo y movimiento uniforme.

1.1 Unaconcepcion animista de la materia

En la fisica se entiende que los cuerpos inertes no poseen las facultades
qgue tienen algunos seres vivos de reaccionar y mostrar una capacidad
propia para realizar sus actos. Sin embargo, en los autores de los textos
escolares para la ensefianza de la fisica en la educacion media, subyace
una concepcion animista de la materia como se advierte en el siguiente

texto:

"Todo cuerpo tiende a mantener su estado de movimiento rectilineo
uniforme con velocidad constante, 0 permanecera en reposo si el cuerpo

se encuentra inicialmente en ese estado".!

Con el término "tiende a mantener" se entiende que todo objeto tiene una
propension o una predisposicion a permanecer en quietud o en
movimiento con velocidad constante. No obstante, "tender a mantener”
en su connotacion general significa tener la intencién o disposicion para

realizar alguna accion por cuenta propia.

!Villegas R., M. y Ramirez S., R. (1998). Galaxia. Fisica 10. Ed. Voluntad S. A.
Bogota. pp 205. El destacado es nuestro.



El uso de este término se fundamenta en una concepcion animista de la
materia que conduce a pensar que los cuerpos se comportan con una
facultad que los hace ver como si fueran conscientes. Una interpretacion
similar puede realizarse para los términos "persistir* o "insistir’, usados
para enunciar el principio de Inercia, como lo indica el texto de Hewitt,

P.G.:

"Todo objeto persiste en un estado de reposo o de movimiento en linea

recta con rapidez constante..."?

De este modo, se infiere que el cuerpo, al parecer, insiste en no alterar
su estado porque se le atribuye una facultad propia para decidir su

situacion de permanecer en el estado en que se encuentra.

Como resultado de lo anterior, se termina asignando a los cuerpos inertes
propiedades o cualidades caracteristicas de los seres animados
incurriendo en una seria contradiccion, puesto que se promulga una
perspectiva en la cual se piensa que los objetos materiales son como los
organismos que sienten y obran por un impulso propio mediante el cual se

pueden mover a donde ellos lo decidan.

2 Hewitt, P. G. (1999) Fisica Conceptual. Addison Wesley Longman. Tercera edicion.
México. pp 46. El destacado es nuestro.

De forma similar, se tiene la afirmacion de Quiroga, en la cual se asegura que el objeto
se quedara en reposo 6 en movimiento uniforme rectilineo porque tiende a conservarlo
(Quiroga, 1992).



Se trata de un paradigma que los autores de textos escolares de
educaciéon media han difundido de generacion en generacion a través de
la cual se tendria que concluir que los cuerpos no son inertes puesto que
"tender a oponerse" es contrario a lo que se representa con la palabra
inerte, dejando de reconocer el caracter inanimado de la materia, puesto
gue esta por si misma no puede cambiar su estado de movimiento. De
este modo, resulta una contradiccion ya que los cuerpos inertes por si
mismos carecen de impulso propio para oponerse al movimiento

(Zalamea y Paris, 1992).

1.2 Lamasacomo medida de Inercia.

Se entiende que la masa es una propiedad fisica que se asigna a los

cuerpos materiales, susceptible de ser medida.

La masa de un cuerpo como tal, es una propiedad en la cual se puede
establecer una relacion de orden, vya que si se toma una masa
determinada m como base de comparacion, existirin masas menores u
otras mayores que ellas. Si se toma una masa m; menor que m se
puede afirmar que m; m. Si se toma una masa my; mayor que m,
entoncesm my Porlo cual se cumple larelacibn m; m m, Se
trata de una relacion de orden que permite asignar un conjunto numerico

a las diferentes cantidades de la masa tomando una porcién de ella como



unidad; por ejemplo una unidad de masa es menor que dos unidades de
masa y esta a su vez es menor que tres unidades de masa, etc.,
aclarando que al permitir la comparacion entre porciones la masa se hace

cuantificable.

Por consiguiente la masa se hace medible y comparable con una escala
numeérica ordinal, como lo es el conjunto de los nimeros reales. De esta
manera es factible asignar numeros a las cantidades de masa. Mas no se
trata solo de hacer dicha asignacion, sino de tener en cuenta que las
propiedades del conjunto numérico en cuestion también se deben verificar

para la masa.

La masa cumple la condicién de continuidad, puesto que sus particulas se
agrupan para configurar un determinado cuerpo. Ademas, el conjunto de

los niumeros reales también cumple con la propiedad de continuidad.

De este modo la masa es medible si cumple las tres reglas de las cuales

depende el uso del nimero (Campbell, 1985):

"Para que una propiedad sea medible debe ser tal que: primero, dos
objetos que respecto de esa propiedad sean lo mismo que un tercer
objeto, sean lo mismo el uno que el otro; segundo, por la adicion

sucesiva de objetos podamos construir una serie normal, un miembro de



la cual sea lo mismo, respecto de la propiedad, que cualquier otro objeto
que deseemos medir; tercero, iguales afadidos a iguales produzcan

sumas iguales".

El mismo autor aclara la aplicacion de dichas reglas con relacion a la
masa. Respecto a la primera regla, si un cuerpo A con una determinada
masa equilibra a un cuerpo B en una balanza, y B equilibra a un cuerpo C,
entonces A puede equilibrar al cuerpo C. Ademas, con respecto a la
segunda regla, si una masa A se halla en uno de los platillos de una
balanza, en el otro platillo se puede agregar otras pequefias unidades de
masa o colecciones que equilibraran a la masa A. Adicionalmente, si el
cuerpo A se equilibra con el cuerpo B y un cuerpo C se equilibra con otro
D, al colocar juntos a Ay C sobre uno de los platillos, resulta que los

cuerpos B y D equilibraran a los dos primeros.

Asi, la masa resulta asociada con una escala de medida que cumple con
las propiedades, precisamente, de los numeros reales como son:
clausurativa, conmutativa, asociativa y la continuidad. Esto permite
indicar ciertos hechos fisicos a partir de la medicion de las propiedades, y
tener en cuenta que la mediciébn depende de leyes determinadas, entre
ellas, la apreciacibn de que a mayor medida de la masa, ésta
experimentard un mayor peso, para un cuerpo determinado. (Campbell,

1985)



Otra propiedad que se atribuye a la masa es el ser inerte, es decir, la idea
de que los cuerpos no pueden cambiar por su propia cuenta el estado de
movimiento en que se encuentran, si no hay algo que lo haga cambiar de

dicha condicion.

¢Es la Inercia una propiedad susceptible de medicion?. Para que se
responda afirmativamente la pregunta, de acuerdo con el autor
mencionado anteriormente, la Inercia como una propiedad de los objetos

debe cumplir los requerimientos que se han especificado para la masa.

Uno de ellos es el concepto de orden que debe cumplir una propiedad

para que sea medible.

Tomese un pedazo de madera A de una masa determinada y otro pedazo
B de menor tamafio del mismo material. ¢Como es la inercia del objeto
A?. en este caso no es posible afirmar que la inercia del objeto A sea
mayor que la del objeto B. Ninguno de los objetos cambia su estado si no
hay una causa que actle sobre cada uno de ellos. EI uno resulta
igualmente inerte con relacién al otro mientras no existan interacciones
gue influyan sobre ellos. Vemos que aunque la masa se asocia a una
escala de medicion y tenga cierta medida el objeto no cambia su

condicion de inercia de manera proporcional a la cantidad de masa ni



tampoco se puede asegurar que un objeto tenga mayor o menor inercia

que otro.

Referente a la segunda propiedad, segun Campbell:

"Por la adicién sucesiva de objetos podemos construir una serie normal,
un miembro de la cual sea lo mismo respecto de la propiedad que

cualquier objeto que deseemos medir".

Tomemos dos cuerpos A 'y B que se hallan equilibrados con respecto a su
cantidad de masa sobre los platillos de una balanza. Considérese B

como una coleccion de objetos.

B/2

Figura 1.1. Muestra el cuerpo A equilibrado con una coleccién de objetos a la izquierda,
mientras que a la derecha el cuerpo A tiene el doble de masa que la coleccion B.

Si se elimina la mitad de la coleccion B la balanza se inclinara hacia la
izquierda, cuando pase un breve intervalo de tiempo la balanza no se
movera. No es posible pensar que la inercia del cuerpo A sea mayor que

la del cuerpo B porque ninguno de ellos hace algo para que se presente



algun cambio de estado. Ambos se hallan en reposo. En este momento
no se puede asegurar que A tenga 100 unidades de Inercia con respecto
a las 50 unidades de B, si se considera k como un factor de

proporcionalidad entre masa e Inercia.

Como se ha analizado, por la condicibn de orden y por la segunda
propiedad de Campbell, para que sea medible una propiedad, no es

factible o viable pensar en una proporcionalidad entre masa e Inercia.

La Inercia no es posible de medirse mediante cantidades que se puedan
representar por valores numéricos, ya que en fisica no se puede
determinar una relacion de orden para dicha propiedad ni tampoco es
posible determinar para ésta una escala de valores y decir: una unidad
de Inercia, dos unidades de inercia, tres unidades de Inercia, etc. Desde
esta perspectiva, para la Inercia no se hace admisible establecer algun

patrén de medicion.

Al no cumplirse las dos propiedades analizadas para la inercia no tiene
caso analizar las otras condiciones para saber si la inercia es medible o
no. Asi concluimos que la Inercia no es una propiedad cuantificable,
aseveracion que confirman Zalamea G., y Paris E., cuando concluyen en

un analisis similar que:



“la masa de los cuerpos no es algo que se opone al movimiento, y a
mayor masa no hay mayor oposicion, y por lo tanto, carece de sentido eso
de que a mayor masa mayor inercia. La masa no puede ser la medida [...]

de la inercia, la cual, ademas, no es una cantidad fisica"

Sin embargo, los textos escolares aseguran que:

"La cantidad de inercia de un objeto depende de su masa [...]. Cuanta
mayor masa tiene un objeto, mayor es su Inercia y mas fuerza se necesita
para cambiar su estado de movimiento. La masa es la medida de la

Inercia de un objeto".

La cita anterior concuerda con otra idea por medio de la cual se afirma

que la Inercia es una propiedad medible, (Villamizar, 2001):

"Esta resistencia de los objetos a cambiar de estado se denomina Inercia

[...]. Esta cualidad, al igual que muchas otras debe medirse [...]. La

medida de esta cualidad se denomina la masa del cuerpo™.

® Zalamea G., E. Y Paris E.,, R. (1992) ¢(Es la Masa la medida de la Inercia?
Ensefianza de las Ciencias. Vol 10 (2), pp 214. El destacado es nuestro.

* Hewitt, P. G. (1999) Fisica Conceptual. Tercera edicion. México, pp 48. En ésta cita
los destacados son nuestros.

® Villamizar, A. (2001). Consultor estudiantil. Matematica. Fisica. Informatica. Ed.
Prolibros S. A.. tomo I, Colombia, pp 89. Los destacados de esta cita son nuestros.



Consecuentemente la masa se toma como una medida de la Inercia, de
esta forma se establece una relacion de proporcionalidad entre la masa y
la Inercia, asunto que presenta una nueva contradiccion en el problema
en estudio, cuya dificultad radica en que dos propiedades asignadas a los
cuerpos, como son la masa y la Inercia no pueden ser dependientes,
puesto que la masa se puede medir usando magnitudes fisicas mientras
qgue la Inercia, como ya se indicé, no se mide por cantidades de algun
pardmetro en especial, como si sucede con otras propiedades. Desde
esta perspectiva las dos propiedades son independientes puesto que la
Inercia no es una funciébn matematica que se exprese con dependencia de

la masa. (Inercia = f (masa)).

Asi se induce a pensar que la propiedad de ser inerte, que se considera
no cuantificable, depende de otra propiedad como lo es la masa vy, si esta
masa es mayor seran necesarias unas causas externas mayores con las

cuales se llegara a poner en movimiento los cuerpos.

1.3 No equivalencia entre reposo y movimiento uniforme.

En el principio de Inercia se asume el reposo y el movimiento uniforme

como estados equivalentes puesto que ambos son posibles cuando hay

ausencia de causas interactuantes.



No obstante, al observar en los textos escolares se advierte otra
inconsistencia puesto que estos presentan el reposo de los cuerpos como
estados diferentes al movimiento rectilineo uniforme, porque a juicio de
los autores todo cuerpo debe cumplir con la condicién de estar sometido

por alguna causa para moverse, como se indica en la siguiente cita:

"La dindmica se puede definir entonces, como el area de la fisica que
estudia las relaciones entre el movimiento de los cuerpos y las causas

que los producen.

Todos los movimientos [...] son el resultado de interacciones entre los
cuerpos, interacciones que [...] deben permitir ser expresadas

cuantitativamente"®.

La afirmacion va acompafiada con una experiencia que pretende ilustrar
el Principio de Inercia, en la cual se pide que se llene una caja con
piedras, tiza 0 arena y que se arrastre sobre una mesa sin ruedas y con

ruedas. De esta citacién se desprenden dos preguntas:

"¢, Qué se observa? ¢Qué ocurre cuando cesa la fuerza que causo el

movimiento?"’

® Quiroga Ch, J. (1992) Fisica 10. Educacién Media Vocacional. Bedout editores, S.
A. Segunda Edicion. Medellin. pp 58 - 59. El destacado del texto es nuestro.



El texto coincide con un enunciado similar de Villegas, R. M. y Ramirez,
S. R., al referir que la dindmica es una rama de la mecanica que estudia
el movimiento de los cuerpos analizando la causa que los produce

(Villegas y Ramirez 1998).

A través de estas citas se da a entender que todo movimiento, incluyendo
el uniforme, no existe sin que haya una causa o alguna interaccion que lo
produzca; hecho que induce a pensar al estado de reposo como diferente
del estado de movimiento uniforme, ya que para éste no existen causas
actuantes. De esta manera se termina favoreciendo una concepcion
errénea, por medio de la cual todo movimiento proviene o se debe a

alguna causa, como resultado de una interaccion.

Esta forma de asumir el reposo y el movimiento resulta inconveniente
porque niega de entrada que el movimiento uniforme es equivalente al
reposo, puesto que en ambos casos la fuerza es nula, lo cual hace que se

conserven estos estados.

En sintesis, los textos escolares como medio de comunicacion entre
profesores y estudiantes son un recurso didactico de gran ayuda para que

el escolar empiece a familiarizarse con los conceptos y la terminologia

" Ibid. pp 75



mas usual en el area de la fisica, por ello el lenguaje del texto y sus reglas

en el aprendizaje de las ciencias juega un papel determinante.

Cuando éstos textos presentan inconsistencias en el uso de los términos
se incurre en problemas semanticos que asimilan los mismos educadores,
al igual que los estudiantes, quienes tergiversan la comprension de los
conceptos (Williams, 1998), como sucede con los textos para el grado
10= cuando se atribuye terminologia para seres animados a la materia
inerte. Al usar tales términos para generalizar una idea, se generan
errores de comprension como sucede cuando se afirma que para todo

movimiento existen causas que los produzcan.

Los textos nuevos que se van editando contienen, generalmente, mayores
problemas de semantica que los otros que se van desplazando e
introducen mayores ambigliedades en los escritos, pues la terminologia
va cambiando de una publicacién a otra (Williams, 1998). Este hecho
muy posiblemente pudo posibilitar que los autores de los textos actuales

interpreten la idea de que la masa es una medida de la Inercia.

Por otra parte, en investigaciones sobre la comprension que tienen los
estudiantes sobre el Principio de Inercia se ha logrado detectar que ellos,
a pesar de que los maestros les presentan el movimiento a través de un

deslizador, no son capaces de partir de situaciones especificas para



hacer predicciones respecto al principio, ya que se dedican a repetirlo
como esta enunciado en el texto y a relacionarlo con sus
preconcepciones, sin dar muestras de haber entendido el tema como

supuestamente el profesor lo ha inducido. (Arons, 1997).

Al parecer, si no hay suficiente claridad tanto por parte del profesor como
por parte de los textos, los escolares no alcanzan a interpretar con acierto
de qué se trata el Principio de Inercia, ni a captar la gran utilidad que
contiene cuando se quiere estudiar los principios que fundamentan la

teoria sobre el movimiento.



CAPITULO 2

EL PRINCIPIO DE INERCIA DESDE UNA VISION DE LOS MARCOS

INERCIALES DE REFERENCIA.

El Principio de Inercia constituye un punto de apoyo indispensable para
orientar una adecuada interpretaciéon del movimiento de los cuerpos, por
lo cual debe aparecer como un enunciado suficientemente coherente y
satisfactorio acorde con la estructura loégica dentro de la teoria de la

Mecanica Clasica de la Fisica.

No obstante, como se analiz6 en el capitulo anterior, en la mayor parte de
los textos de estudio para la fisica a nivel medio, los autores algunas
veces utilizan términos para referirse a los fendmenos, que
semanticamente no son los adecuados y generan interpretaciones
erroneas de los conceptos. Esto sucede, por ejemplo, cuando los
términos con los que se hace referencia a los objetos que se estudian en
el movimiento, conducen a considerarlos con las facultades de seres
animados y con la posibilidad de decidir la permanencia en el estado de
movimiento en que se encuentran. Se trata de un enfoque que se
corresponde con una concepcién animista de la materia y que contradice

su condicién de ser inerte. Asi, opera una inconsistencia que conlleva a



mirar el Principio de Inercia como un enunciado incoherente e

insatisfactorio dentro del contexto l6gico de la Mecanica.

Algo similar sucede cuando se acepta la masa como medida de la Inercia,
porque se estad asumiendo que la Inercia es una propiedad que depende
proporcionalmente de una propiedad medible, cuantificable, como lo es la

cantidad de sustancia de un cuerpo.

En el capitulo anterior se aclar6é que la Inercia y la masa son propiedades
de la materia que no guardan relacién alguna de proporcionalidad; por lo
tanto, ésta es otra inconsistencia que altera la interpretacién del Principio

de Inercia dentro de la teoria logica sobre los principios del movimiento.

Una tercera inconsistencia que se desprende del andlisis de los textos
escolares consiste en no considerar la equivalencia entre el reposo y el
movimiento uniforme. Se tiende a pensar que todo tipo de movimiento
requiere de la presencia de causas que lo produzcan, sin especificar con
claridad que dentro de la perspectiva de la Mecanica Clasica el

movimiento uniforme no requiere de agentes externos para mantenerse.

La consideracion de la equivalencia entre el reposo y el movimiento
uniforme esta estrechamente relacionada con la relatividad del

movimiento y la seleccién apropiada de un sistema de referencia desde el



cual sea posible observar el movimiento y sus cambios. Un analisis mas
profundo de éstos Ultimos aspectos conducira a comprender

adecuadamente el Principio de Inercia.

2.1 La Relatividad del Movimiento

Cuando se estudia el movimiento de los cuerpos, surge la inquietud sobre
el concepto de movimiento absoluto, pero, ¢puede determinarse si un
cuerpo estd "absolutamente en reposo” o “absolutamente en
movimiento"? La inquietud es posible de ilustrarse con el siguiente

ejemplo:

Se tienen dos trenes eléctricos A y B cada uno sobre su propio carril, los
cuales son rectos y paralelos entre si, separados a una cierta distancia de
dos metros. Un observador (nimero uno en el esquema) se halla dentro
de uno de los vagones del tren A, el cual se desplaza suavemente con
una velocidad constante respecto a un segundo observador ubicado
sobre el terraplén, el observador del tren A no experimenta sacudidas.
Este observador, quien mira a otro tren B que se halla sin movimiento
respecto al observador del terraplén, tendra la inclinacién a pensar que
dicho tren B se mueve. Sin embargo, el segundo observador que mira
desde el terraplén vera que el tren A se mueve y que el tren B se halla en

reposo.



o o Observador 1
Tren A
v=0 Tren B
O O
Observador 2
terraplén

Figura 2.1 La grafica representa a los trenes A y B cuyo movimiento es apreciado por
dos observadores, el observador uno en el tren Ay el observador dos sobre el terraplén.

Este ejemplo ilustra que el movimiento no es absoluto, sino que depende
de un punto de observacion que se asuma para verlo y analizarlo, o sea
que, no existe una sola trayectoria propiamente dicha, sino soélo
trayectorias con relacion a un cuerpo de referencia determinado (Einstein
y otros, 1915). En la actualidad no es dificil pensar que el movimiento de

un planeta o de cualquier otro objeto es relativo a algo.

En un segundo caso considérese un barco que se desplaza con velocidad
constante sobre las aguas tranquilas de un lago, el cual se observa desde
la orilla del lago. En éstas condiciones todo lo que suceda dentro del

barco se vera igual que si el barco estuviera atracado sobre la tierra firme.



Supongamos que se cuelga una piedra desde el techo, por encima de una
de las puertas del interior del barco. Un observador ubicado en un punto
A sobre el piso del mismo veria el hilo del cual cuelga la piedra muy recto
en sentido vertical y soportando el peso del objeto. Esta roca se vera en
reposo vista desde ese punto interior del navio. Si se quemara el hilo, el
observador en A veria caer la piedra siguiendo una trayectoria rectilinea,
justamente sobre el punto del piso que corresponde a la prolongacion de

la vertical del hilo tensionado.

Pero si la caida del cuerpo se observara desde el punto B sobre la orilla,
la trayectoria que se percibiria no seria la misma. Tendra la forma de una
semiparabola. De este modo la trayectoria del movimiento de los cuerpos
inertes no siempre es la misma. Esto se corrobora alin mas si la caida de
la roca se mirara desde un punto "c" por encima del barco porque el
movimiento se vera como una linea horizontal. Y si se seleccionan otros
puntos de observacion, existirAn tantas trayectorias como puntos de

observacion se elijan.

Segun los casos vistos no parece tan complicado considerar la idea de
gue un sistema de observacion que se escoja sobre la tierra firme sea
equivalente con el sistema ubicado sobre el barco. Equivalencia que sera

analizada mas adelante.



Figura 2.2 Visualizacion de tres trayectorias a, b, ¢ para la piedra que cae previamente
colgada desde el techo de un navio para mostrar que el movimiento de un cuerpo es
relativo a un punto de referencia.

O sea, que es posible pensar en dos 0 mas sistemas de referencia desde
los cuales observar el movimiento de un cuerpo sin que se detecten
variaciones, es decir, que si el cuerpo tiene movimiento uniforme desde
uno de estos sistemas de referencia, desde el otro u otros sistemas,
también se observa el mismo movimiento; similarmente, si el cuerpo
presenta un movimiento uniformemente acelerado relativo a uno de los
sistemas, se debe considerar los sistemas de referencia desde los cuales
la aceleracion sea invariante. Esta situacion sera analizada en el tema

sobre sistemas inerciales.



Con lo expuesto hasta el momento se ha sustentado que el movimiento
es relativo, entonces el concepto del movimiento absoluto carece de

significado fisico porque:

"Nadie tiene competencia para emitir juicios acerca del espacio o del
movimiento absoluto, pues son puras cosas del pensamiento, puras
construcciones mentales que no se pueden producir en la experiencia.
Todos nuestros principios de mecanica son [. . .Jconocimiento
experimental referente a las posiciones y movimientos relativos de los

cuerpos"®,

Con base en el anterior concepto sobre el movimiento relativo, los
estados de reposo y movimiento uniforme resultan equivalentes ya que no

es posible diferenciar el uno del otro:

"Ambos son ontolégicamente equivalentes y no hay manera de distinguir
si realmente un cuerpo estd en movimiento rectilineo uniforme 6 en
reposo pues no hay procedimiento experimental que permita medir el

movimiento absoluto, sélo es detectable el movimiento relativo."®

¥ Newton, Sir . (1686). Principios Matematicos de la Filosofia Natural. pp 28.

% Sepulveda S., Alonso (1995). Historia de la Fisica desde los griegos hasta nuestros
dias. pp 101.



Es un enunciado que contiene incorporado el concepto de sistemas de
referencia intimamente ligado al concepto de reposo, lo cual constituye un

objeto de analisis en la tematica sobre Sistemas Inerciales.

O sea que si se observa desde un sistema Sy un punto p; que se ve con
movimiento uniforme, y si un sistema de referencia S, viaja con la misma
velocidad que pi en referencia a Sy, al mirar p; desde S; el observador
dira que p; se halla en reposo. Por esta razén se hace indistinguible

alguna diferencia entre reposo y movimiento uniforme.

2.2 Sistemas Inerciales

Cuando se mencionaba el movimiento dentro del barco fue necesario
suponer que se desplazaba con movimiento uniforme, en linea recta sin
modificar su trayectoria. Esta restriccion era necesaria por que no hay
otra forma de ver la roca que cuelga del hilo en estado de reposo con
respecto al observador A sobre el barco; si el movimiento del barco es
variable, no seria posible lograr que la trayectoria rectilinea de la caida de
la roca se pueda ver similar a como sucede cuando el fenbmeno ocurre

sobre la tierra firme.

A raiz de las anteriores observaciones se precisa caracterizar el concepto

de sistemas equivalentes: En primer lugar, no deben existir fuerzas



interactuantes sobre el sistema de referencia, en este caso el barco, o si
existen deben ser nulas, de esta manera los dos puntos de observacion,
el del barco y el de la orilla tampoco deben experimentar alguna rotacion
porque se considerara que el movimiento observado es rectilineo
uniforme; si el barco presenta alguna rotacion el hilo que tensiona la
cuerda dejard su forma rectilinea por lo cual el fenobmeno de la

uniformidad del movimiento se distorsiona.

El reposo y el movimiento uniforme son estados que para considerarse
equivalentes deben ser observados desde un sistema de referencia, que
viaja con velocidad constante respecto a otro sistema. Supdngase que
dicho sistema es Sy y que desde €l se observa un cuerpo p; en reposo, 0
sea que no cambia su posicidn relativa a Sp durante el transcurso del
tiempo, se puede asegurar que para este cuerpo los cambios de la
velocidad son nulos. Si desde el mismo sistema se mira otro cuerpo p»
gue se desplaza a iguales intervalos de espacio en iguales intervalos de
tiempo, también se puede afirmar que para este cuerpo los cambios de
su velocidad en relacion al tiempo son nulos con respecto a So. O sea
que los puntos p1 y p2 no experimentan interaccién alguna con otros
cuerpos, y al no cambiar su velocidad se caracterizan por ser cuerpos

inertes que no cambian su estado por si mismos.



Como se esta considerando movimientos en linea recta, en el principio de
Inercia hay que tener en cuenta el caracter euclidiano del espacio fisico.
Se trata de un espacio que se caracteriza por ser infinito y que es
homogéneo en el sentido de ser igual en todas sus partes, o sea, que el
movimiento de un cuerpo se puede analizar por igual en cualquiera de sus
puntos y los resultados con relacién a los principios fisicos sobre el
movimiento han de ser los mismos. Ademas es un espacio isétropo,

puesto que no posee o0 escoge direcciones preferidas.

Asi, la linea recta se asume como una trayectoria realizable para el
movimiento inercial, ya que esta linea constituye el camino mas corto que
sigue un cuerpo cuando las causas o fuerzas se anulan para conservar su
movimiento, o bien no existen interacciones ( hay ausencia de ellas), sin

admitir situaciones de rotacion.

La equivalencia del reposo y el movimiento para cuerpos con una masa
constante, vista de esta manera, no permite diferencias respecto a las
direcciones que un cuerpo ha de seguir en el espacio, pues sea en la
direccién que prosiga, estos estados no dejan de ser equivalentes, por lo

cual no es admisible, espacialmente la anisotropia (Sepulveda, 1995).

Con el analisis anterior queda definido el concepto de estados

equivalentes.



El movimiento del barco visto desde un sistema de referencia que cumpla
las condiciones de sistemas equivalentes se vera igual desde otro sistema

de referencia ubicado sobre tierra firme, visto por el observador B.

Si el lago se agita los pasajeros de la nave se daran cuenta del bailoteo
sin necesidad de asomarse por la ventanilla de su camarote, inclusive, la
mejor manera de verificarlo es intentando colocar un juego de billar dentro
del barco. No sera posible jugar billar, pues una bola en reposo sobre la
mesa de repente empieza a moverse sola, como accionada por una
fuerza misteriosa, que actia por momentos en una direccién y por
momentos en otra. Es un hecho que se explica porque se esta aplicando
una fuerza sobre el sistema de referencia del interior del navio desde el
cual se observa la bola de billar y por eso se altera su estado relativo de

reposo.

Los principios de la Mecénica, desde ésta perspectiva, pierden su validez
y en particular el Principio de Inercia no se cumple porque la bola de billar
deja su estado de reposo a pesar de que la fuerza no se aplica
directamente sobre ella sino sobre el sistema de referencia desde el cual
se observa. La trayectoria de un cuerpo que se deje abandonado a si
mismo en ese sistema deja de ser rectilinea y el movimiento tampoco

puede ser uniforme.



No es rigurosamente cierto que un sistema ubicado sobre la tierra cumpla
con las condiciones necesarias para estudiar la trayectoria de los cuerpos
puesto que el planeta tierra no viaja alrededor del Sol con movimiento

uniforme.

¢, Como veria un observador ubicado por encima de la superficie terrestre
la trayectoria de una bola de billar, trayectoria que mirada respecto de la
orilla de la mesa es una linea recta? NoO se veria precisamente recta ni
con movimiento uniforme a pesar de que, mirandola de cerca parece con

tal movimiento.

En sintesis, para describir el movimiento es necesario utilizar un referente
respecto al cual efectuar su andlisis y cuantificacion puesto que los
Principios de la Mecénica, so6lo se pueden explicar consistentemente con

la ayuda de un sistema de referencia (Einsten, 1919).

Un sistema de referencia en fisica se toma como cualquier conjunto de
ejes arbitrariamente definidos (rectilineos, curvilineos, ortogonales u
oblicuos) centrado en un cuerpo material 6 en un punto del espacio, por
ejemplo, el centro de la tierra, la esquina de una calle, etc. EIl sistema
debe ser localizable de algin modo, ya que respecto a él cobran sentido
fisico y matemético nuestras asignaciones de coordenadas espaciales;

mientras que un sistema de coordenadas corresponde a Vvariables



matematicas para representar puntos del espacio. A un sistema de
referencia se le puede asignar uno o mas sistemas de coordenadas
(Aleman, 1997). Adicionalmente para que exista una descripcion
adecuada del movimiento se toma el cuerpo referenciado al sistema de
coordenadas unido a un cuerpo material previamente seleccionado desde

el cual describir el fendmeno. (Einstein, 1915).

Sin embargo, se suele llamar "sistemas de coordenadas" a un sistema de
referencia al cual se le ha asignado un sistema de coordenadas (Alemaii,

1997).

¢, Como saber cudl es tal sistema? Hay que seleccionar un sistema desde
el cual sea posible identificar el movimiento uniforme y el movimiento
variado, desde el cual los principios de la naturaleza no cambien, en
especial el Principio de Inercia debe tener validez soélida y consistente, el

cual enunciamos asi:

"Todo cuerpo permanece en estado de reposo o movimiento uniforme
rectilineo, a menos que sobre él se aplique alguna causa que lo haga

cambiar de estado"

El sistema a elegir tiene que ver con los requisitos que se especificaron

para los estados equivalentes y para el ejemplo del barco, el cual se



debe mover sin ninguna accion externa neta porque al estar libre de tales
acciones, entre ellas las fuerzas gravitatorias permite que se conserve el
mismo tipo de movimiento, ya sea uniforme o ya sea acelerado como se

explico anteriormente.

Un sistema desde el cual se observe la caida de un moévil y que se
desplace paralelamente a dicho movil, como se halla bajo accion
gravitatoria, no cumple la condicién de estar libre de interacciones para
considerarse como un sistema de referencia apropiado. Un sistema con
una velocidad variable, no permitiria identificar el movimiento uniforme,
porque el cuerpo se veria como experimentando cambios de velocidad sin
gue hubiera causas sobre él interactuando, como el caso de la bola de
billar cuando se le aplica una fuerza al navio donde estaba ubicado su
sistema de referencia, como consecuencia no seria posible analizar el
Principio de Inercia. Tampoco se ajusta a los requerimientos los sistemas
sometidos a rotacion puesto que desde ellos también se distorsiona el

movimiento.

Para asegurar que sobre el sistema a elegir no existan causas que lo
perturben, hay que tener en cuenta un sistema, lo suficientemente
alejado de los otros cuerpos, para que se encuentre en estado libre, sin la

accion de fuerzas interactuantes, asi quedara abandonado a si mismo; o



también ser un sistema sobre el cual las fuerzas interactuantes sean

nulas.

A un sistema de referencia desde el cual se pueda visualizar el
movimiento uniforme y el movimiento uniformemente variado de manera
relativa y caracterizado como se acaba de indicar, se le llama Sistema
Inercial, el cual ha de cumplir los requisitos especificados para los estados
equivalentes. Es un sistema que sirve para cuantificar la aceleracion de
aguellos eventos donde intervienen fuerzas, las cuales se conservan para

todos los sistemas inerciales.

Un sistema de referencia inercial debe ser tal que al observar la caida de
un cuerpo desde él, o cualquier otro movimiento uniformemente
acelerado, los cambios de la velocidad con respecto al tiempo deben ser
los mismos, asi se ha de conservar una condicion de invarianza desde
uno u otros sistemas similares, porque desde ellos la aceleracion ha de

ser la misma.

Entonces, no todo sistema de referencia es apropiado con respecto al
Principio de Inercia, hay que escoger solo ciertos sistemas "privilegiados"
para hacer precisos los enunciados sobre el movimiento inercial. Estos
los conforman los sistemas de referencia Inerciales (Einstein, 1919;

Sepulveda, 1995).



Hay que aclarar que, segun los anteriores andlisis, todo sistema inercial
es equivalente con los demas y no tiene sentido asegurar que algo se
halla "realmente en movimiento uniforme” (Pineda, 1997) puesto que
desde un sistema de referencia dado un cuerpo puede verse en
movimiento uniforme, pero también puede verse en reposo si el sistema

inercial viaja a la par con él.

Ademas, las ecuaciones que expresan la naturaleza de los movimientos
seran covariantes respecto a la transformacion de las coordenadas de
espacio y tiempo de un sistema inercial a otro, 0 sea, que dichas
ecuaciones no cambian de forma pues en ellas, la aceleracion resulta
siendo la misma pese al cambio del sistema referencial escogido, puesto

gue es inercial; situacion que se analizara a continuacion.

Para ilustrar lo anterior, se tienen dos cuerpos minusculos 6 puntos p; y
P2, en reposo y desde alli se analizara el movimiento del punto p en caida
libre. Si a los puntos p; y p2 se le asigha sistemas de coordenadas S; y
S,, respectivamente; Si S, recorre espacios iguales en lapsos de tiempos
iguales con respecto a S; tendra movimiento uniforme rectilineo. Pero si
hay disminucion del tiempo para recorrer los mismos espacios se
obtendra variacion en la velocidad y la particula p; manifiesta una

aceleracion por lo cual se sale de la condicion de ser inercial respecto a

p2.



Si se quiere mirar el movimiento del punto p; relativo a p; se dird que
quien se mueve es p;, en sentido contrario a como se veia antes p;. Pero

¢cual particula se mueve, p; 0 po?.

La respuesta depende del punto desde donde se mire. Esto es lo que se
conoce como principio de relatividad de movimientos de Galileo (Pineda,

1997).

Las coordenadas de un punto p ubicado desde los dos puntos anteriores
p1 Y P2 a quienes se les asigna ejes perpendiculares del espacio paralelos
entre si, seran:

Conrespectoa S;:

X'=x-vt,y' =y, 2z =2
conrespectoa S;:
X=x+vt,y=y,z=172

v  es la velocidad de traslacion de p, con respecto a p; y es constante,

luego, el tiempo de ambos sistemas sera el mismo: t =t

De esta manera se expresan las ecuaciones de transformacién de

Galileo.



P1 X P2

V><-

v

Figura 2.3 Representacion de dos sistemas inerciales S; y S, desde los cuales se
observa el movimiento en caida libre del punto p.

Si en ambos sistemas S; y S; se cumplen las mismas leyes, no hay
manera de diferenciar si es S; el que es traslada respecto a S, vy
viceversa. Los observadores desde S, pueden suponerse en reposo con

el mismo derecho que los de S;.

Estos sistemas resultan privilegiados respecto de otros sistemas que se
muevan en rotacion o acelerados, por que en éstos Ultimos las leyes

mecénicas resultan mas complicadas. (Pineda, 1997).

2.3 Lalnvarianza.

Para el caso que nos ocupa analizaremos los conceptos de velocidad y
aceleracion de los moviles, los cuales se indican mediante vectores.
Aclarando que el concepto de invarianza no soélo es aplicable a

cantidades vectoriales.



Tanto la velocidad como la aceleracion de los moviles se indican
mediante vectores, lo mismo que el desplazamiento. Si éste se toma
como la variacion de un punto a otro y se denomina como Ax, la razén
para la velocidad serd Ax / At y la razon para la aceleracién es el cambio

de la velocidad con respecto al tiempo denotada por Av / At.

Es posible analizar los cambios de la velocidad del punto p con respecto
al tiempo segun la figura 2.3, (concepto de aceleracién) el cual se mueve

con una velocidad v mirados desde los sistemas inerciales S;y S, .

Si se asume que desde S; el punto p tiene una velocidad v; en el tiempo
ty y una velocidad v, en untiempo t, y, desde S; tiene velocidades v3

en t; y v4 en t,, laaceleracibn media desde S; sera:

V, -V, G +V - €@+ Vv
tz_tl tz_tl

:aZ

Donde el tiempo resultante corresponde a valores escalares de los

nameros reales pero sin llevar sentido o direccién. Luego:

_V2—Vl+ vV —V
tz_tl t2_t1



De modo que:

V. — VAV
t, — t At

En consecuencia, la aceleracion de un punto p cualquiera cuyo
movimiento se observe desde los dos sistemas inerciales es un valor
independiente del movimiento relativo entre sistemas de referencia. Asi
mismo el valor de la aceleracion para un punto determinado es el mismo
para todos los sistemas inerciales, o sea que la variacion de la velocidad
con respecto al tiempo no cambia. Como la masa del cuerpo permanece
sin variacion, las fuerzas también resultan con el mismo valor en todos

estos sistemas, lo que implica que:

La ecuacion anterior indica que la fuerza es covariante en forma y en
magnitud desde los sistemas inerciales de referencia y que solo depende
de la aceleracién (Sepulveda, 1995); por lo cual la aceleracién es la
invariante fundamental que permite ver la fuerza resultante cuando un
objeto p ha experimentado un cambio en su movimiento, como se acaba

de demostrar.



Entonces para el anterior analisis los sistemas inerciales han de moverse

en linea recta y sin experimentar rotacion alguna.

Si se dispone de un conjunto de sistemas respecto a los cuales se

observa un cuerpo p que cae libremente (figura 2.4), por ejemplo:

S;:  Sistema respecto al cual p se mueve uniformemente en sentido
horizontal.

S,: Sistema respecto al cual p se mueve verticalmente hacia arriba y con
desplazamiento uniforme.

S;3: Sistema acelerado desde el cual p se ve disminuyendo su velocidad
horizontalmente.

S,. Sistema desde el cual p se mueve aumentando su velocidad en

sentido oblicuo como se ilustra a continuacion:

Vi
<—
S1

)
Vo V3
A{z / S3 .
l V4 Ss

Figura 2.4 Se ilustra el punto p y los sistemas referenciales indicados. La velocidad de
cada sistema se representa con un vector.



La velocidad es cambiante cuando el punto p se visualiza desde los
sistemas Sz y S, porque desde ellos la velocidad seria un valor no
constante debido a su condicibn de ser acelerados. El punto p se
observara cambiando caprichosamente de una velocidad a otra, sin
saberse la causa. Pero si se mira desde los sistemas S; y S, la
velocidad sera siempre la misma. No podria hablarse de cambios de
velocidad, o sea que la relacion Av / At siempre serd cero si p se
encuentra libre de acciones externas. Mientras que para Sz y S; ésta
relacion sera distinta de cero y deben existir causas para los cambios de

movimiento de p, lo cual no tendria razén de ser.

Desde los sistemas inerciales S; y Sy, o desde cualquier otro sistema
inercial el movimiento de p siempre sera uniforme, sin variaciones de la

velocidad (Pineda, 1997).

Por las razones expuestas es factible afirmar que:

Hay una relacion denotada por los cambios de velocidad llamada
aceleracion, la cual permanece Invariante desde los sistemas inerciales y
que tienen un valor nulo (de cero), para el movimiento uniforme relativo (el

cual incluye al reposo).



Puesto que desde un sistema inercial, o desde todos, se cumplira el no
cambio en la relacién Av / At cuando un objeto se mueve en el transcurso
del tiempo, se trata de causas que permanecen invariantes pero si estas
causas desaparecen el resultado es el movimiento uniforme cuya relacion
de invarianza es cero. Son los movimientos en los cuales las causas
permanecen neutralizadas (Av / At = 0) y si desaparece la neutralidad el

resultado es un cambio de estado o cambio de movimiento.



CAPITULO 3

ESTRATEGIAS DIDACTICAS

El presente capitulo tiene como intencion mostrar algunas actividades
didacticas sobre el tema de la inercia, dirigidas a los estudiantes del grado
10= de la educacién media, segun el enfoque del capitulo 1 y la

interpretacion del principio de inercia que se desarrollo en el capitulo 2.

En el seguimiento de las actividades, se procura que los estudiantes
vayan elaborando los conceptos necesarios para lograr estructurar en su
pensamiento, aquellas bases que le permitan comprender el movimiento

de los cuerpos a nivel de la fisica.

El papel del profesor sera el de orientar puntualizando sobre aquellas
ideas inconsistentes, aclarando conceptos basicos sobre la inercia y el
movimiento, formulando interrogantes, proponiendo algunas lecturas de
texto para su andlisis y, llevando a cabo con los alumnos algunas
practicas relativas a los planteamientos teodricos, tratados acorde a la
capacidad cognitiva de ellos, para evitar el aprendizaje mecanico y con

predominancia memoristica.



En el taller 1 se busca que el estudiante se dé cuenta en cuales
situaciones un cuerpo cambia su velocidad y especifique las razones de
dicho cambio, para que diferencie que los cambios se presentan cuando
actuan fuerzas y que cuando éstas no intervienen, el mévil conserva su
estado de movimiento. Desde esta diferenciacion se obtendra la idea de

gue los cuerpos inertes por si mismos no cambian su estado.

En el taller 2 el alumno debe percatarse que si un cuerpo lleva una
determinada velocidad, el analisis del movimiento y la trayectoria para
éste depende del punto o sistema de referencia desde el cual se haga la
observacion, ademas de entender que el reposo y el movimiento uniforme
son referentes igualmente validos para estudiar el movimiento de los
cuerpos y que, por consiguiente la idea de reposo o movimiento uniforme

es algo relativo.

El taller 3 se propone para que el estudiante se haga consiente que
cuando un movil viagja con cierta velocidad, como en el caso de una
caida causada por la gravedad, la trayectoria depende del sistema de
referencia que se escoja para la observacion, pero debe caracterizar el
sistema mas adecuado desde el cual analizar el movimiento para,
finalmente llegar a concluir que un sistema de referencia que se halle con
movimiento acelerado no es el mas adecuado para dar cuenta del

movimiento de los cuerpos.



El taller 4 se propone con el fin de que el estudiante analice que el reposo
y el movimiento uniforme son estados relativos. Por esto, pensara que un
observador de un objeto A vera en reposo un objeto B, si ambos se
mueven con la misma velocidad. Pero que si un observador sobre un
punto de la tierra mira ambos moviles viajando simultaneamente, vera una
situacion distinta. Ademas estard en disposicion de analizar otras
situaciones similares para relacionarlas con el movimiento relativo. Luego
podra concluir que todos los movimientos seran relativos a algo, o segun
el punto de referencia que se asuma, en este caso, reposo 0 movimiento

uniforme.

En el taller 5 hay dos situaciones concretas de movimiento, el uniforme y
el acelerado. Los estudiantes alcanzaran a diferenciar y a caracterizar los
sistemas referenciales que cumplen con los requisitos para observar
desde ellos el movimiento de un cuerpo sin que se altere dicho estado. O
sea, que si el objeto tiene movimiento uniforme, tal movimiento no
cambiard; pero si se trata de un movimiento acelerado, esta invarianza

sera la misma para sistemas de referencia especiales.



TALLER 1

MOVIMIENTO SIN INFLUENCIAS EXTERNAS.

PROPOSITO: Lograr que el estudiante comprenda y asimile la idea de un

movimiento continuo, sin que experimente cambios de velocidad.

Induccion

A nuestro alrededor los objetos se hallan en movimiento. Desde la
antigiedad el hombre se ha preocupado por dar explicaciones al
movimiento basado en principios de la fisica que €l mismo ha construido.
Ha aprendido que existen medios para poner en movimiento a los
cuerpos. Una vez adquirido el movimiento, es interesante conocer las

caracteristicas que lo definen.

Un cuerpo al caer se mueve de cierta manera, el movimiento de un
proyectil al ser disparado tiene unas caracteristicas particulares; también
un cuerpo sobre una superficie horizontal se puede mover con influencias

externas o sin ellas.

Analice las siguientes situaciones respecto a los cambios o no del

movimiento:



Piense en un movil cualquiera como un avion, un barco, un carro, etc., y

dé respuesta a las siguientes inquietudes:

a. Proponga un escenario imaginario en el cual el movil no experimente
variaciones en su velocidad. Especifique bien las caracteristicas.

b. ¢Bajo qué circunstancias cambiaria la velocidad del movil?. Explique
bien sus razones.

c. Considere un movil que se desplaza sin influencias externas, si se
perciben cambios de velocidad, ¢cual sera la causa de dichos

cambios?

Nota: Al final de esta actividad el profesor hara una exposicion referente
al tema de la siguiente lectura para confrontar los conceptos basicos

vistos.

Lea cuidadosamente el siguiente texto:

Sobre la Inercia de los cuerpos y sobre las fuerzas

"Asi como se dice que un cuerpo, mientras esta en reposo, permanece en
el mismo estado, se dice también de un cuerpo en movimiento que
mientras se mueve con la misma velocidad y segun la misma direccion,
permanece en el mismo estado. Permanecer en el mismo estado
significa [...] conservar el mismo movimiento. [...] Todo cuerpo, en virtud

de su naturaleza, se mantiene en el mismo estado, hasta que una causa



extrafia lo perturba, es decir, o pone al cuerpo en movimiento cuando
estaba en reposo, o cambia su movimiento. No es necesario imaginarse
gue la conservacion del estado, en un cuerpo, implica la permanencia en
el mismo lugar; esto sucede cuando un cuerpo esta en reposo; pero
cuando se mueve con la misma velocidad y segun la misma direccion,
también se dice que permanece en el mismo estado, aunque cambia de
lugar y en todo momento [...] el término inercia [...] se ha conservado
[...] para indicar en general la propiedad de todos los cuerpos a
conservarse en el mismo estado, bien de reposo, bien de movimiento
[...]y al no poder ser desviado nada mas que por causas externas, [...] de
ahi proviene el que se de a esta causa externa el nombre de fuerza [...]
gue significa aquello capaz de cambiar el estado de los cuerpos. [...] He
aqui, pues, a lo que se reduce nuestro conocimiento de los cuerpos en
general. Primeramente sabemos que todos los cuerpos tienen una
extension de tres dimensiones; en segundo lugar, que son impenetrables.
Y de ahi deriva la propiedad [...] de inercia, por la que los cuerpos se
conservan en su estado; [...] esta conservacion del mismo estado perdura

hasta que sobreviene una fuerza exterior y causa algiin cambio."*°

Con base en la lectura anterior conteste las preguntas d, e, fy g:

d. Mediante una discusion por grupos, defina que se entiende por inercia
e inerte.
e. Considerando la idea de ser inerte, ¢los cuerpos mencionados en el

presente taller, ¢cambiarian su movimiento por si mismos? ¢, Porqué?.

10 Euler, L. (1990). Cartas a una princesa Alemana. Edicién preparada por Mingues, C.
Universidad de Zaragoza. 1 edicion. Zaragoza. pp 229 - 230

El resaltado es nuestro.



Con relacion a la movilidad de los cuerpos, trate de establecer una

regla referente a la respuesta de la pregunta e.

¢,De qué manera un segundo movil se vera en reposo, Si se mirara

desde el primer cuerpo?



TALLER 2

MOVIMIENTOS RELATIVOS

PROPOSITO: Identificar el movimiento de un objeto segun el punto

desde donde se haga la observacion.

Induccion

Si usted se encuentra sentado en una banca de un parque, en un
autobus, en un avion, etc., seguramente puede indicar en qué lugar se
encuentran los objetos. No porque tenga en su mente un mapa del sitio
sino porque hay algo en especial como una iglesia, un negocio, etc., algo
asi como un referente para ubicar los objetos y las personas. ¢Qué lugar
de un parque escogeria como referente para ubicar desde alli 3 objetos?
¢,Como definiria desde alli la posicibn de un avion o de un autobus?
Aclare si es importante tener un punto de observacion para identificar el

movimiento o no de los objetos.

Seguro usted se ha dado cuenta que los cuerpos cambian de posicion o
permanecen en ella, responda con suficiente claridad las siguientes

inquietudes:



1. Proponga dos situaciones en las cuales sea posible observar un objeto

y describir su movimiento.

2. Considere que usted viaja en un barco sobre aguas tranquilas (con

movimiento uniforme), el cual se desliza suavemente, en direccion este

y usted camina sobre la cubierta.

Analice y conteste:

a. ¢Puede usted percatarse del movimiento del barco? ¢Porque?.




b. Usted se halla sentado en el punto A sobre el barco y fija su mirada en
un objeto ubicado en el punto B del barco, ¢puede asegurar que el punto
B se mueve? ¢Porqué?.

c. Una persona que se halla sobre la orilla en el punto C donde puede ver
el objeto ubicado en el punto B del barco, ¢puede asegurar que el objeto

del punto B se mueve? ¢ Porque?.



TALLER 3

TRAYECTORIA DE LOS CUERPOS A PARTIR DEL PUNTO DE

OBSERVACION.

PROPOSITO: Diferenciar las formas de las trayectorias que describe un
objeto segun el punto de observacion, teniendo en cuenta la velocidad y

el tiempo.

Induccion:

Cuando se observa la caida de un cuerpo surge la inquietud respecto a si
la trayectoria que describe es la misma desde todos los puntos de
observaciéon, o por el contrario, la trayectoria cambia segun el lugar de

donde se mire el moévil.

Piense que si se lanza una roca desde cierta altura, ¢como es la
trayectoria del movil para un observador que mira desde el piso?. Piense
como seria la trayectoria del movil si se observa desde un punto que se

haya ubicado por encima del lugar del lanzamiento.



Observador 3

\% va=100 m/s

1900m
v=70Km/h
ﬁy
observador 1 observador 2

Un avion viaja horizontalmente hacia el este con una velocidad respecto
al suelo de 100 m/s, segun se indica en la figura y a una altura de 1900
metros. Un objeto que se deja caer desde el avion el cual es visto por 3
observadores asi: una persona que esta en el punto 1 sobre el piso, un
segundo observador que va en el vehiculo que se mueve en sentido
contrario al que tiene el avion, con una velocidad de 70 Km / h, y una
tercera persona quien mira desde el avion. Responda por equipos lo

siguiente:

a. Expligue como veria cada observador la trayectoria del objeto desde el
momento en que se deja caer hasta llegar al suelo. Dibuje la

trayectoria segun cada observador.



¢Con qué velocidad veria caer el objeto cada uno de los
observadores?

¢,Cuanto se demora el movil para caer, visto desde cada punto de
observacion? Analice si hay o no variacion en el tiempo de caida para
cada observador. Calcular este tiempo.

Si el vehiculo donde se halla el observador 2 presenta variacion
continua en su velocidad, ¢seria posible ver desde éste la misma
trayectoria que usted represento en el literal "a"? ¢ Porqué?

Con su equipo de trabajo, disefie una experiencia similar a lo que se
ha propuesto en el presente taller, utilice tres carros de juguete y la
intervencion de dos observadores de un fenomeno del movimiento
simultaneo.

Elabore conclusiones respecto a los puntos de observacion sobre la

tematica tratada en el taller.



TALLER 4

MOVIMIENTO RELATIVO Y MOVIMIENTO UNIFORME.

PROPOSITO: Relacionar el movimiento uniforme y los movimientos

relativos.

Induccion

El movimiento sin cambios es factible de expresarse con un valor de
velocidad constante. Sin embargo, un movimiento por si sélo no tiene
sentido si no hay un referente desde el cual se describa y se evalle,
circunstancia que exige un paradmetro de comparacion desde el cual
establecer si los movimientos se conservan 0 experimentan cambios;

para lo cual se puede estudiar el siguiente caso.

Considere que un avién A viaja a 2000 metros de altura sobre la tierra a
una velocidad de 450 Km / h con respecto al suelo y en direccion este.
Paralelamente al avion A, va otro avidon B con igual velocidad. Analice y

conteste:



a. ¢ Un pasajero del avion A puede sentir o percibir su movimiento?

¢Porqué?

Y

observador

b. Si un pasajero en el avibn A mira al avion B, ¢lo ve o0 no en
movimiento? ¢ Porqué?

c. Un observador se halla sobre la parte mas alta del edificio Coltejer,
¢qué puede decir de los aviones A y B, respecto al movimiento? ¢Qué
diferencia encuentra entre Ay B?

d. Segun los andlisis de los talleres 3 y 4 ¢puede diferenciar reposo de

movimiento uniforme? Explique a partir de discusion grupal.

Lea cuidadosamente el siguiente texto

"Si observamos un lapiz sobre una mesa podemos pensar que ese lapiz
esta en reposo; pero si estuviéramos observando el mismo lapiz desde el
sol diriamos que el lapiz se esta moviendo con igual rapidez.

Dependiendo del observador, el lapiz esta en reposo o en movimiento al



mismo tiempo, hechos como estos se nos presentan cotidianamente. Por
ejemplo, en un avion, una madre dice a su hijo Camilo: "Quédate quieto
en el puesto”; el nifio, mientras tanto, piensa que aunque esta sentado y
"quieto” se esta moviendo con el avion. Es mas, Camilo o su madre
pueden decir que la azafata se acerco o alejé de ellos, y que un sefior se
puso de pie y fue a la parte trasera del avion; y al hacer cualesquiera de
estas afirmaciones, ellos se estan considerando fijos, estaticos, y estan
describiendo los movimientos que observan sin que les importe el
movimiento del avién. ¢Cdémo describiria estos movimientos dentro del

avion un observador fijo en tierra que pudiera ver su interior?.

[...] Estar en reposo o estar en movimiento son conceptos relativos, es
decir que depende con respecto a que decimos lo uno o lo otro. El mismo
lapiz estd en reposo respecto a la mesa o0 a la tierra, pero esta en
movimiento respecto al sol. El nifio que viaja en avion esta en reposo
respecto a su madre o al asiento, pero esta en movimiento respecto a la
tierra o respecto a las nubes. [...], cuando decimos que la tierra se
desplaza respecto al sol, consideramos a este fijo en el espacio. Definir,

pues, movimiento o reposo carece de sentido."**

e. Segun la lectura anterior ¢,qué se quiere decir con la expresion: "Los
movimientos son relativos"? Proponga otros dos casos de movimiento
relativo.

f. Muestre en un disefio experimental el movimiento relativo utilizando

carros, aviones de juguete u otros objetos. Elabore conclusiones.

1 Zalamea G., E., Rodriguez M., J. A. y Paris E., R. (1997) Fisica 10. Educar
Editores S. A. Santa Fe de Bogota, D.C. Colombia. pp 36.



TALLER 5

SISTEMAS DE REFERENCIA ESPECIALES.

PROPOSITO: Identificar los sistemas de referencia mas adecuados

desde los cuales es posible analizar el movimiento de los cuerpos.

Induccion

El movimiento de un objeto se considera uniforme desde un referente
apropiado desde el cual hacer su descripcién. Sin embargo, hay otros
movimientos que se consideran no uniformes desde los sistemas de
observacién; un caso muy comun es el de la caida de un cuerpo. Analice

y conteste la siguiente situacion:

Un globo viaja en la direccién este del viento, con una aceleracion de 4
m/s® con respecto al piso, a una cierta altura, y es observado desde los

siguientes escenarios:

a. Una lancha que se desplaza suavemente con la misma velocidad que
lleva el rio.

b. El punto mas alto del edificio Coltejer.



c. Desde el techo del metro que viaja aumentando su velocidad, cuyo
cambio se advierte por la brusquedad o sacudida que experimenta el
observador.

d. Una moto que viaja rapidamente pero que luego empieza a disminuir
su velocidad.

e. Un globo ocupado por tres personas, que va cayendo atraido por la

tierra.

Analice y conteste:

a. ¢Desde cuales escenarios se puede percibir el movimiento acelerado
del globo?

b. Caracterice los anteriores escenarios (sistemas de referencia) para
gue el cambio de la velocidad del globo sea el mismo.

c. Especifique las caracteristicas de los sistemas de referencia desde los
cuales el cambio de la velocidad no se conserva.

d. ¢Qué importancia tiene la invarianza (no cambio del valor de la

aceleracion) para caracterizar los anteriores sistemas de referencia?



CONCLUSIONES

La mayoria de los textos escolares del grado 10= para la Educacion
Media presentan algunas inconsistencias originadas por el uso que a
nivel semantico se hace de los términos referentes a la materia inerte
respecto al movimiento, lo cual induce a generar ciertas
contradicciones que producen dificultades para interpretar el Principio
de |Inercia de una manera racional, acorde con las ideas

fundamentales de la mecanica y de sus principios.

Tales inconsistencias se refieren a la atribucién de terminologia para
seres animados a la materia inerte; como también se utiliza para
generalizar una idea generando errores de comprension de los
contenidos, al afirmar que para todo movimiento existen causas que
los produzcan. Ademas, se afirma que la masa es una medida de la

Inercia.

— A patrtir de la propuesta que se enfoca para interpretar el principio de

la Inercia, se plantea la eliminacion de las inconsistencias en la
terminologia que usa la mayoria de los autores de los textos escolares

para el grado 10= de la educacién media, asi como la necesidad de



emplear las palabras que corresponden, en la fisica, a los seres

inertes.

Ademas en el enfoque no se tiene en cuenta la concepcidn de la masa
como medida de la inercia ya que la masa es una propiedad de la
materia susceptible de medirse, mientras que la inercia se refiere a un
cuerpo inerte que no hace nada por si mismo para cambiar su estado.
Igualmente se aclara que los autores de los textos no consideran la

equivalencia entre el reposo y el movimiento uniforme.

Es necesario partir desde el concepto de la relatividad del movimiento
de Galileo, y asi determinar un referente para estudiar la trayectoria de
los cuerpos, ya sea que permanezcan 0 que cambien su estado de

movimiento.

Desde ésta perspectiva surge la necesidad de seleccionar un sistema
de referencia desde el cual los tres principios de la mecanica
newtoniana, aplicables a la naturaleza, sean invariantes y, por lo
regular se parte de un sistema rigidamente unido al cuerpo material

escogido desde el cual mirar el movimiento.

Dichos sistemas se han de considerar privilegiados porque a partir de
ellos es posible precisar los enunciados sobre el movimiento inercial.

Son los llamados sistemas inerciales, pues desde ellos el reposo y el



movimiento uniforme asumen el caracter de relativos, sin que sea
posible diferenciar el uno del otro, por lo cual se erigen como estados
equivalentes, puesto que se conservan en ausencia de causas que los
produzcan. Asi, la vision de reposo 0 movimiento absoluto carece de
sentido al poderse escoger arbitrariamente cualesquiera de ellos como
sistema de referencia para que las leyes del movimiento puedan ser

validas.

Todos los sistemas inerciales resultan equivalentes por las razones
anteriores y las ecuaciones que expresan la naturaleza de los
movimientos seran invariantes, cuando se hacen transformaciones de
las coordenadas de espacio y tiempo, al pasar de un sistema inercial a

otro.

Al medir desde los sistemas inerciales los valores de la aceleraciéon
para un cuerpo en movimiento, seran invariantes. De esta manera, la
fuerza resultante que emerge cuando un movil interactia con otro u
otros cuerpos es la misma desde tales sistemas. Estas fuerzas son en
si las causas para los cambios de movimiento y no para el movimiento

uniforme como lo dan a entender los autores de los textos escolares.
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