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Se muestran una serie de actividades realizadas en un curso de capacitacién para docentes de Fisica, las que se
desarrollaron a partir del uso de un automoévil como recurso didactico. El curso consistié en una propuesta de
trabajo cooperativo en la cual las actividades incluyeron mediciones reales tanto con el vehiculo en reposo como en
movimiento en diferentes situaciones. Se plante como un ejemplo que permite contextualizar la Fisica, registrar
datos y el posterior uso de modelos fisicos. Por otro lado, las actividades propuestas requirieron la discusién sobre
los métodos experimentales necesarios y sobre la validez de los modelos utilizados. Se espera que el trabajo sea
inspirador para los docentes participantes, de modo que colabore al planteo de actividades més movilizadoras en
la ensefianza de la Fisica.

Palabras clave: Capacitacién docente; ensefianza de la Fisica; aprendizaje cooperativo.

Are shown activities of a training course for teachers of physics, which were developed from the use of a car as
a teaching resource. The course consisted of a proposal of cooperative work in which the activities included actual
measurements both with the vehicle at rest and in motion in different situations. It is proposed as an example
that allows contextualize physics, record data and the subsequent use of physical models. On the other hand, the
proposed activities have required the discussion on the necessary experimental methods and on the validity of the
models used. It is expected that the work will inspire the participating teachers, collaborating with the design of
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interesting activities in the teaching of physics
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1. Introducciéon

En los Centros de Investigacion e Informacion Educati-
va (CIIE’s), organismos dependientes de la Direccién de
Formacién Continua del Ministerio de Educacién de la
provincia de Buenos Aires, se brindan cursos de capaci-
tacién docente para diversas areas curriculares. En dicho
contexto de formacioén continua se brindan diferentes ofer-
tas de capacitacién en Fisica que promueven la reflexién
sobre aspectos didécticos especificos, abordando temas
que hacen a la ensenanza de la Fisica en el nivel secun-
dario. Dependiendo del tipo de propuesta, en general se
hace hincapié en la consideracion de diversas actividades
experimentales. Se asume que esta orientacién promueve
el desarrollo de ciertas competencias en los docentes, su-
perando la formacién inicial, particularmente en docentes
noveles (los que en mayor medida asisten a estos cursos),
quienes probablemente tengan sus primeros acercamien-
tos a la construccion de dispositivos para la ensefianza,
al disefio de practicas experimentales no tradicionales,
ete.

*Endereco de correspondéncia: ecyrulie@Qungs.edu.ar.
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El trabajo presentado formé parte de una propuesta
enmar cada en el curso “Actividades experimentales en la
escuela secundaria: resignificaciéon del trabajo de labora-
torio” en uno de los CIIE ‘s de la provincia mencionadaﬂ

El curso de capacitacion incluyé actividades problema-
tizadoras relativamente sencillas en las que se abordaron
contenidos de Fisica; las que aqui se muestran estuvie-
ron relacionadas con algunos aspectos técnicos de un
automovil abordables desde esta disciplina y requerian
tomar mediciones o usar datos especificos para su resolu-
cién. De este modo el trabajo integro, tanto la aplicacién
de conocimientos tedricos en abstracto, como el traba-
jo sobre disenos experimentales dirigidos a completar
y contrastar el conocimiento disponible, con el fin de
solucionar las situaciones planteadas [1].

Segin Mellado Vicente [2], desde una perspectiva méas
psicolégica, las situaciones probleméticas con més capa-
cidad de cambio son las que se encuentran en la zona de
desarrollo préximo (ZDP) de cada profesor. Estas situa-
ciones hacen que los profesores tengan mayor motivacién
y expectativas de resolverlas donde el proceso se vive

I Corresponde al CIIE de la ciudad de San Miguel, distrito de la
provincia de Buenos Aires.
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como un desafio estimulante. Se asumié que tomar a un
automévil como caso de estudio fue generador de aquel
proceso considerando que la secuenciacion de actividades
incluy6 trabajo experimental dirigido a un objeto que
genera interés. El automovil es omnipresente en la socie-
dad moderna, suele ser muy apreciado y, como maquina
compleja, brinda numerosas posibilidades para el planteo
de problemas de Fisica. Mas atn en un vehiculo moderno,
debido al mayor desarrollo de ingenieria que implica.

La dindmica de trabajo propuesta consistié en la pre-
sentaciéon de las diferentes consignas, distribuidas en
algunos de los encuentros del curso para ser discutida
en grupos de trabajo cooperativos, donde las estrategias
puestas en juego se construyan de modo colectivo. Enten-
demos que con dichos procesos se adquieren competencias
desde los saberes de los cursantes y sus habilidades. En
relacién a esto, Garcia Carmona [3] sostiene que el socio-
constructivismo (Vigotsky, [4]), efectivamente promueve
el aprendizaje de competencias. Se construye conocimien-
to en un marco especifico, se desarrolla un proceso social
de interaccién y compromiso y se favorece un clima de
cooperacién. Segin Lara [5], en una situacién de ensenan-
za donde se organiza el aula de forma cooperativa, se
permite que los participantes se ayuden entre si y se
pierde la rivalidad que habria en una organizacién com-
petitiva. En ausencia de fuertes restricciones personales,
las practicas de los docentes pueden evolucionar con la
condicién de que esta evolucién sea construida colecti-
vamente en un trabajo cooperativo [6]. El aprendizaje
cooperativo es un método que beneficia a cada uno de
los participantes de la tarea; se les da la oportunidad de
tener un rol mas activo para enriquecer sus experiencias
en el aula, pero, por otro lado, no podemos dejar de
lado la intervencién del docente con un rol esencial en
la organizacién de los aprendizajes [7]. En este contex-
to sociocontructivista, el autor, capacitador del curso,
interactuando con los asistentes tuvo a su cargo la orien-
tacion necesaria para que puedan desarrollarse segtin lo
previsto. Las consignas que aqui se presentan, en algunos
casos contenian preguntas para abrir el debate, pero tam-
bién tenian como propdsito considerar particularmente
la resolucién esperada (de este modo podria resolverse
con el material y los dispositivos preparado para esa
etapa del curso). Se sugiri6 a los docentes considerar la
estrategia de resoluciéon de problemas recomendada por
Young y Freedman [8], que consiste en cuatro pasos que
resumimos:

- Identificar los conceptos relevantes identificando las
ideas de la fisica son relevantes en el problema. Aunque no
se realicen célculos, es importante para evitar resoluciones
erréneas.

- Plantear el problema, determinando las ecuaciones a
utilizar y dibujando, si es posible, la situacién descrita.

- Fjecutar la solucion haciendo los célculos y listan-
do las variables conocidas y desconocidas. Despejar las
incognitas.
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Figura 1: Vehiculo utilizado para las mediciones.

- Fvaluar la respuesta para considerar si es légica, de
modo que si no lo es permitird modificar la solucion.

En nuestras actividades el tercer paso conlleva ademads
la identificacién de las variables que serdn medidas en la
toma de datos sobre el vehiculo y el modo de llevarlo a
cabo.

Cabe aclarar que con la propuesta se intenté ademas
ejemplificar sobre posibles situaciones de ensenanza fun-
dadas en objetos cotidianos de gran utilidad potencial
en términos de la didactica disciplinar, sin esperar una
transferencia directa de la propuesta al nivel secundario.

2. Desarrollo de las actividades

A continuacién, se presentan las actividades con las con-
signas tal como fueron entregadas a los docentes y al-
gunos resultados obtenidos por ellos. Por cuestiones de
extensién se omiten algunas expresiones matematicas
utilizadas, aunque se describe la resolucién empleada en
cada caso. A los efectos de priorizar la mirada didactica y
centrar las discusiones en la resolucién de los problemas
y su pertinencia, no se realizo la posible propagacion de
errores en los calculos vinculada a las incertezas en las
mediciones. Esto no excluyd un tratamiento cualitativo
de algunas de ellas. Con los mismos objetivos se ha sim-
plificado la resolucién al no considerar otras variables de
menor incidencia (rendimiento de la transmisién en la
caja de cambios, entre otras posibles).

Para la toma de datos hemos utilizado un vehiculo
marca Fiat, modelo Idea 1.4 (ver Figura 1).

Los datos técnicos ofrecidos por el fabricante que con-
sideramos para las actividades son los que se muestran
en la Figura 2 (tomados del manual de usuario).

2.1. Actividad 1

Para una misma marcha (o cambio), sserd constante la
aceleracion a medida que aumenta la velocidad? ;Por
qué? s Qué método podria utilizarse para determinar la
aceleracion? ;Qué datos experimentales necesitarian?
sPodremos calcular la fuerza de rozamiento entre las
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Peso: 1180 kg (sin pasajeros)

Cilindrada de motor (1.4): 1368 cm?®

Relacién de compresion: 10.35:1

Cantidad de cilindros: 4

Diametro y recorrido de los pistones: 72 x 84 mm
Potencia maxima: 60,4 kW/82 CV (a 5500 RPM)
Torque: 12,4kgm/121,6 Nm (a 2250 RPM)
Regimen minimo (ralenti): 900 +/- 50 RPM

Relacién de marchas en la caja de velocidades

Cambio Relacién de velocidades
1° 4,273
2° 2,238
3° 1,444
4° 1,029
5° 0,795
MA 3,909

Par de reduccion en el diferencial 4,400
(Niimero de dientes 15/66)
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Figura 2: Datos técnicos del fabricante y curvas caracteristicas del motor. Estas corresponden al torque y potencia en funcién de las
RPM (en relacién al peso declarado del vehiculo, es conveniente resaltar que suele ser un error comin confundir peso con masa en la

informacién técnica).

ruedas motrices y el piso, causante de dicha aceleracion?
Calcularla para la situacion de mdzrima aceleracion.

Se consideraron dos formas para la resolucién. Una de
ellas fue la utilizaciéon de un péndulo con un transportador
de referencia en el interior del auto, libre de oscilar en el
plano vertical correspondiente a la direccién de marcha
en linea recta. Al mismo se lo vinculé al techo (Figura 3,
arriba).

Se invit a discutir en grupo la propuesta y a hacer las
consideraciones necesarias sobre el péndulo para evaluar
su uso en la determinacién de la aceleracion (identificando
las fuerzas a la que estd sometido dicho elemento haciendo
el diagrama de cuerpo libre, considerandolo desde el
sistema inercial y el no inercial).

En condicién de marcha y a partir de su filmacion se
eligié una serie de fotogramas del vide(ﬂ v haciendo uso
de las consideraciones dindmicas se obtuvo la aceleracién
(en funcién del tiempo).

La segunda opcién acordada fue el calculo de acelera-
ciones medias en pequenos intervalos de velocidad Av
filmando la evolucién del velocimetro mientras se acelera
el auto (Figura 3, abajo). A partir de la filmacién se
determinaron, eligiendo convenientemente los fotogramas
en el video, intervalos Av de 5 km/h y sus correspon-

2 Se utilizé el programa Spanish Dub, el cual resulté muy versatil
para nuestros propositos. Es gratuito y puede obtenerse de
http://spanishdub.softonic.com/. Consultado el 30 de enero de
2017.
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Figura 3: Arriba: Péndulo con transportador vinculado al techo.
Abajo: Teléfono celular montado en dispositivo para filmar el
velocimetro.

dientes At para el rango de velocidades considerado (de
0 a 80 km/h, limite impuesto en la ruta utilizada). Los
datos obtenidos se procesaron con planilla de calculo. Se
consideraron tres marchas en la experiencia (1, 2™ y
3.
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Puede verse en los grificos de la Figura 4 (construidos
con datos del velocimetro) que, como era de esperarse,
la aceleracién disminuye a medida que se seleccionan
marchas més altas (con cada cambio disminuye el par
en las ruedas para una misma velocidad de motor). Las
interrupciones en las curvas de v(t) corresponden a los
intervalos en los que el conductor cambia de marcha
(esto se hace evidente ademéds a partir de la filmacion,
donde se registré el sonido del motor). Se aprecia cierta
convexidad en dichas curvas, lo que indicaria una leve
disminucién de la aceleraciéon con la velocidad para una
misma marcha. Como ejemplo de lo calculado se men-
ciona que la aceleracién media para el tramo medido en
17 velocidad dio como resultado 3,42 m/s?. Teniendo
en cuenta el dato de la masa del auto (y la de sus dos
ocupantes en esa ocasién), la fuerza causante de dicha
aceleracion alcanzaria los 4400 N (calculada a partir de
la segunda ley de Newton).

2.2. Actividad 2

¢Podemos determinar la potencia que entrega el motor a
las ruedas en velocidad constante? Se propone determi-
narla para el caso de una velocidad de paso de hombre.
Opcion: Empujar el auto a mano. ;Podemos medir
la fuerza necesaria? ;Cémo medimos la velocidad? (es
demasiado baja para que la registre el velocimetro)

v(t)
90
80
° .//;/.
% 60 /./0
X 50 3
ki $°
2
fg 40 /0/
0 ¢
g 30
20 ok
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)
a(t)
4,00
3,50 %%
& - ®
% 3,00 1 =
= 2,550 .
c e B
:g 2,00 s
© 2°
g 150 .,
8 1,00 . . .
© 3°
0,50
0,00
0 5 10 15 20
tiempo (s)

Figura 4: Gréaficos construidos con los datos obtenidos en la
filmacién del velocimetro. Arriba: Velocidad en funcién del tiem-
po. Abajo: Aceleracién en funcién del tiempo. Los dos puntos
que indican un valor bajo (1m/s?) son el resultado de tomar
aceleraciones medias; no representan aceleracién instantanea
(ninguno de los del gréfico). Los mismos se corresponden con
los lapsos de cambio de marcha, los que demandan un tiempo
inferior al At usado para el célculo de la aceleracién.
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Se empujé el vehiculo manualmente por medio de una
balanza hogarenia apoyada en la parte trasera (Figura
5) lo que permitié medir la fuerza F mnecesaria para
mantenerlo en velocidad constante v (230 N para nues-
tro caso, donde resulté una velocidad promedio de 4,7
km/h). Cabe aclarar que el valor de la fuerza proviene
de una medicién en la cual no resulta sencillo mantener
una lectura suficientemente estable. Por esta razén, se
tomé un valor promedio, luego de repetir varias veces la
medicién y consensuando en el grupo.

La distancia Adrecorrida (unos 40 m) fue medida con
una cinta métrica y se registré el tiempo At para calcular
la velocidad media correspondiente.

Con estos datos empiricos se calculd la potencia nece-
saria que implica desplazarlo en las condiciones mencio-
nadas (ecuacién 1).

_ FxAd 230N x40m
At 30,6s

P ~ 300W (1)
Por otro lado, con los datos de la transmisién, esto es, la
relacion de velocidades en caja de cambios RCy la del
diferencial RD (Figura 2) junto al dato del radio de las
ruedasEl rrse calculd con la ecuaciéon , a qué velocidad
estaria girando el motor para esa situaciéon de marcha
(en 1™ velocidad).

v* RC * RD % 1000
2% 7k 7, * 60

RPMyo0r = ~ 858RPM  (2)

(con las constantes indicadas, v se expresa en km/h y
rren m)

Figura 5: Profesora empujando al vehiculo por medio de la
balanza sobre el portén trasero en una calle horizontal solitaria.
Con dicha accién se determind la fuerza requerida para conservar
el auto a velocidad constante. Dentro del vehiculo permanece un
conductor por cuestiones de seguridad, con el motor en marcha
y las balizas encendidas.

3 Estrictamente, la distancia del centro de giro al piso debido al
aplastamiento parcial del neumatico.
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Dando esto un valor que resulté dentro del rango del
régimen minimo o ralentﬂ se buscé la potencia que es
capaz de entregar a esa velocidad de giro observando la
curva de potencia como funcién de las RPM (gréfico de
la Figura 2). Se calculé también a qué velocidad “deberfa’
girar el motor en otros cambios para la misma situacion
de marcha. En esos casos, naturalmente, el calculo arrojo
valores inferiores a la velocidad de ralenti, por lo cual no
seria posible el desplazamiento a velocidad de paso de
hombre si no es en 1ra velocidad.

Resulta de esta actividad que conservar el vehiculo a
tan baja velocidad apenas demanda un 4 % de la poten-
cia “disponible” segun lo indica la curva del motor. Este
porcentaje, desde luego, aumenta en gran medida para
velocidades altas del vehiculo debido a la mayor presencia
de fuerzas no conservativas. Cabe aclarar ademéas que
el mencionado porcentaje para velocidades mayores de-
pendera de la marcha utilizada, ya que para una misma
velocidad de desplazamiento sera diferente la velocidad
de giro del motor, y con ésta también lo serd la potencia
entregada.

i

2.3. Actividad 3

¢ Qué distancia minima necesitaremos para frenar com-
pletamente sobre pavimento horizontal? (por ejemplo de
100 km/h a 0)

Contamos con algunos resortes y una balanza para
las mediciones necesarias. ;Qué método proponen para
dar respuesta al problema? Discutir como intervienen
ambos coeficientes de rozamiento entre los neumdticos y
el piso (pe y €l pq) en diferentes condiciones de frenado
(el vehiculo que utilizamos no posee ABS)

Se considerd un modelo simplificado en el cual se reali-
zaron mediciones que permitieron calcular el pestatico
y el pdindmico, asociados respectivamente a un frenado
normal y a otro que bloquee el giro de las ruedasﬂ Se
utilizé para esto la rueda de auxilio y se improvisé un
dispositivo para impedir que la misma gire mientras era
arrastrada sobre el pavimento para realizar las medi-
ciones. Las fuerzas de rozamiento (estatica y dindmica)
se determinaron desplazandola por medio de un resorte
del cual se midi6 el estiramiento producido con dicha
accion (Figura 6). Para completar el cdlculo de la fuerza
se determiné ademés de modo experimental la constante
elastica del resorte (K = F/Ax). El peso de la rueda (el
que se tomd como equivalente a la fuerza normalN) se
midié con la balanza hogarefia utilizada en la actividad
2.

4 Velocidad de rotacién minima, por debajo de la cual el funciona-
miento de un motor de combustién interna es ineficiente (o no es
posible si es significativamente menor). Para nuestro caso corres-
ponde a 850 RPM segtn se desprende de los datos del fabricante.
5 La asociacién referida permite un abordaje sencillo del problema.
Existen estudios que dan cuenta que las condiciones dindmicas de
marcha requieren considerar la variaciéon de la adherencia con la
velocidad.
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Figura 6: Medicién del estiramiento del resorte utilizado para
calcular la fuerza de rozamiento entre la goma y el pavimento.

La fuerza de rozamiento, segiin se evite o no el desli-
zamiento entre las superficies en contacto (goma y pavi-
mento en la experiencia), viene dada por las ecuaciones

@y @:

Fro < p.N (3)
Frq=paN (4)

Con estos modelos se obtuvieron los respectivos coefi-
cientes de rozamiento:

 E. 126, 8N s
Me = Myveda ¥ 9 14,Tkg*9,8m/s2
Fy 10, 1N
= = =0,70
fa Mryeda * 9 147 7kg *9, 8m/s2

Las distancias de frenado se calcularon igualando la va-
riacién de la energia cinética al trabajo de la fuerza de
rozamiento entre las ruedas y el piso (ecuacién 5).

AE. = Wg, (5)
De donde resulta la distancia a través de la ecuacién @:
2
Vs
= 6
2pg (6)

(vicorresponde a la velocidad inicial del auto, ges la ace-
leracién de la gravedad)

Al operar con la ecuaciéon se tom6 como fuerza
normal aplicada a las ruedas el propio peso del autcﬂ
Conceptualmente se consideré ademas el peso del conduc-
tor, aunque puede verse en @, que con esto el resultado
no se ve modificado. Finalmente, las distancias minimas
calculadas a partir de @ fueron de 45 m y 56 m pa-
ra frenado sin deslizamiento y para ruedas bloqueadas
respectivamente.

6 Modelo valido debido a que las cuatro ruedas frenan. La validez
se sigue cumpliendo para el caso real en el que la normal correspon-
diente al tren delantero es mayor en condicién de frenado que en
el caso de vehiculo inmévil. Lo contrario ocurre en el trasero. En
cualquier ocasién la suma de las normales sobre las cuatro ruedas
sigue siendo igual al peso del auto (en suelo horizontal).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 39, n® 4, e4503, 2017
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2.4. Actividad 4

¢ Puede despreciarse la energia cinética de rotacion de
las Tuedas en el problema anterior?

En la actividad 3 consideraron el trabajo que hace la
fuerza de rozamiento durante el frenado. Pero no de-
beriamos olvidar que las ruedas giran mientras el auto
se desplaza, lo que agrega ademds energia cinética de
rotacion. Y durante el frenado “normal” hay que detener
dicho giro, lo que demanda mds trabajo alargando la dis-
tancia de frenado. Es probable que esa diferencia pueda
despreciarse, pero jestamos sequros? ;Qué porcentaje
adicional de energia representa?

Propuesta: midiendo experimentalmente el momento
de inercia de una rueda.

Se propuso el cédlculo de la energia acumulada en la
rotacién de las cuatro ruedas durante la marcha a 100
km/h para compararla con la energia obtenida en el
problema anterior. Se recurrié a la determinacién del
momento de inercia Ide una rueda haciéndola girar (con
el auto levantado, como se ve en la Figura 7) a través de
una polea solidaria a la misma (llanta de bicicleta) en la
cual se enroll6 una cuerda. Esta, colgada de una roldana,
sostuvo en su extremo libre una masa m(4,2 kg).

El montaje del dispositivo se representa en la Figura 8.
Al dejar libre al sistema, se obtuvo la aceleracién lineal
amde la masampor medio de una filmacién y el posterior
uso de los fotogramas identificando las posiciones de dicha
masa con un patrén de referencia (una regla vertical)
para los instantes Correspondientesﬂ

Luego, medido el radio 7, de la polea, se logré calcular
la aceleracién angular de la rueda y el torque aplicado.

: 3 .‘
‘ T
el “l,l/////,,,!'//,,,,ﬁ

A\ =
N

\

\\\\\\S\, /
N

Figura 7: Rueda delantera elevada. Puede observarse la polea
adosada y la cuerda con la masa en su extremo para la deter-
minacién del momento de inercia (debe hacerse con la caja de
cambios en punto muerto). Debajo del tren delantero se ubicé
un taco sobre el cual el vehiculo apoya, ademas de hacerlo sobre
el crique. Para mayor seguridad se aplicé el freno de mano (opera
sobre ruedas traseras).

7 Se recurrié al mismo programa utilizado en la actividad 1.
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Figura 8: Esquema del montaje utilizado para la determinacién
del momento de inercia de una rueda.

Por otro lado, el torque puede expresarse como lo
indica la ecuacién @:

T=Ixa (7)

Dondeles el momento de inercia yala aceleracién angular
de la rueda ocasionada por la tensién T de la cuerda. Si
para un instante dado consideramos aplicada la tension
sobre un punto en la periferia de la polea, se obtiene la
ecuacién (8):

F=7xT (8)
Donde se tiene un dngulo recto entre r,y 1. Luego, igua-
lando @ y la obtenida de y considerando la acelera-
cién de la masa suspendidaa,, (ecuacién 9):

A, = A X Ty (9)

Resulta, aplicando la segunda ley de Newton al sistema
(asumiendo condiciones “ideales” en la cuerda):

I-a,
2
Tp

=mg — map,

Finalmente, ordenando se obtiene el momento de inercia
(ecuacién 10):

I=r2m (L —1) =(0,15m)?
r,m (am ) (0,15m)
9,8m/s? 9

Se obtuvo asi el momento de inercia de una rueda (1,034
kgm?) con lo que finalmente se pudo calcular la energfa
cinética de rotacién Feogrde la misma (ecuacién 11).

1 (v 1
Ecp=-I|—| = =x1,034kgm?
2 Ty 2

" <27, m/s

2
~ 4 11
0,295m > 3707 (11)
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(Aqui 7, corresponde al radio de la rueda y v la velocidad
del vehiculo antes de frenar)

Asumiendo el mismo valor para las cuatro ruedag} el
resultado obtenido se encontraba en el orden de un 4 %
de la energia cinética correspondiente al auto tomando
en consideracién inicamente su velocidad lineal (17,5 kJ
y 478kJ respectivamente).

2.5. Actividad 5

Determinacion de la fuerza neta que debe vencer el auto
(el motor) durante su avance. gSerd constante esa fuerza?
¢ Cudl es su origen? ;Dependerd de la velocidad?

Se sugiere considerar una fuerza media para diferentes
Av. Tengan en cuenta el uso del velocimetro.

Con el vehiculo en una calzada solitaria (conveniente-
mente elegida para no ocasionar riesgos), se lo puso en
movimiento alcanzando 80 km/h y luego se lo dej6 sin
traccién (en “punto muerto”) de modo que vaya perdien-
do velocidad sin forzar el detenimiento. Este proceso se
realizé filmando el velocimetro. Se entiende que, al no
conservar un valor constante de velocidad, el vehiculo es
lentamente detenido por aquellas fuerzas que en defini-
tiva debe vencer el motor. Para la determinacién de la
fuerza neta se calcularon aceleraciones medias a partir
de pequenos intervalos Av y At de modo similar a lo
realizado en la actividad 1 (ecuacién 12).

Av
Fredia = M(quto+ocupantes) * E (12)

Se muestra en la Figura 9 el grafico de la velocidad en
funcién del tiempo. Se presentan en la tabla 1 algunos
valores de la fuerza media para diferentes intervalos,
calculados a partir de los datos con planilla de calculo.
Los valores obtenidos permitieron construir las respuestas
correspondientes a la consigna.

2.6. Actividad 6

sPodria el motor lograr el levantamiento de la masa en
las condiciones que muestra la figura? Considerar para

Tabla 1: Valores de la fuerza media para diferentes intervalos
de velocidad calculados a partir de los datos obtenidos con el
velocimetro.

Intervalo de velocidad [km/h] | Fuerza media [N]
80- 70 611,3
70 - 60 516,1
60 - 50 451,5
50 - 40 386,1
40 - 30 333,5
30 - 20 301,2
20-10 275,8
10-0 252,5

8 Aunque las cuatro ruedas sean esencialmente idénticas, montadas
en el vehiculo no consignan el mismo momento de inercia, principal-
mente porque las motrices (delanteras en nuestro caso) movilizan
en su giro parte del mecanismo de transmisién. En la experiencia
se despreciaron los rozamientos.
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v(t) punto muerto

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0
Tiempo (s)

Figura 9: Grafico de velocidad en funcién del tiempo con el
vehiculo en punto muerto. Datos obtenidos con la filmacién del
velocimetro. La masa considerada en el célculo es la del vehiculo
y la de sus ocupantes.

el calculo el dato del torque del motor ;En qué mar-
cha sugeririan hacerlo? Si puede levantarlo, ;qué valor
de aceleracion mdxzima permitiria obtener? Despreciar
las fuerzas mo conservativas que disminuyen la traccion
efectiva.

Para resolver el problema (esquematizado en la figura
10) se considerd la relacién de transmisién de diferentes
marchas, el didmetro de las ruedas y el maximo torque de
motor segtn indica el fabricante (ecuacién 13). El torque
en las ruedas motrices 7,serd tanto mayor al del motor
Tmsegun lo establezca la relacién total de velocidad de
caja y de diferencial; para el caso de la 1° marcha resulta
de multiplicar ambas reducciones (RC'y RD), lo que da
un valor de 18,8 para esa relacién (valor ya utilizado en
la actividad 2).

Tr = RC*RD %71, = 18,8%121,6 Nm ~ 2286 Nm (13)

Luego, la aceleracién del auto que podria proporcionar el
motor para estas condiciones (ideales), surge de aplicar la
2° ley de Newton al sistema de dos ecuaciones planteadas.

— o

300 kg

Figura 10: Esquema presentado a los docentes en la actividad
6 (imagen adaptada del manual de usuario del vehiculo).
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Resolviendo resulta la ecuacion 14:

RC % RD % Ty, % (1) " — Miptogue * g

mbloque + Mauto+conductor
2286, 2N'm * (0,295m) " — 4,2kg * 9,8m/s2
300kg + 1250kg

~ 4,9m/s (14)
Es interesante resaltar que los resultados mostraron que
la maxima aceleracién (en 1™ velocidad) esta limitada
por la adherencia de las ruedas motrices (sobre pavimen-
to) antes que por las prestaciones del motor (las ruedas
no podrian aplicar sobre el piso la fuerza que resulta
del torque calculado para las mismas). Con este descu-
brimiento, para el célculo de la aceleraciéon se considerd
el maximo valor de la fuerza de rozamiento estatico de
las ruedas que predice el modelo. Se utiliz6 el valor del
e calculado en la actividad 3, y para obtener la fuerza
normal en las ruedas motrices se hizo uso de la balanza
hogarefia y una tabla de madera a modo de palanca de
tercer género (Figura 11).

Este método permitié medir una fuerza superior a
los 3000 N con una pequena balanza limitada a 120 kg
(Figuras 12 y 13).

Segtun los calculos anteriores, el bloque imaginado
podria ser levantado entonces con una aceleracion ins-
tantdnea de 1,9 m/s? (valor tedrico correspondiente tini-
camente para el caso en que el motor se encuentre en su
méximo par).

Se recurrié a animaciones para la visualizacién de los
elementos (bdsicos) de la transmisién de un vehiculo
y para discutir a partir de la misma los efectos de un
tren de engranajes, en términos de la Fisiceﬂ Esto es,
la conversion de par como resultado de la relacion del

F balanza

A

Y

F rueda

Figura 11: Esquema del dispositivo para determinar la normal
en las ruedas motrices. La suma de los momentos es cero en el
sistema.

9 Se  eligieron para esto los videos disponibles
en las siguientes direcciones (en dicho orden):
https://www.youtube.com/watch?v=X{GE8shOkXc Consultado
el 30 de enero de 2017, https://youtu.be/oA4ZBmMZfrc Consul-
tado el 30 de enero de 2017, https://youtu.be/tqKORHDM8PM
Consultado el 30 de enero de 2017.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 39, n® 4, e4503, 2017

Actividades de capacitacién docente en Fisica utilizando un automovil

Figura 12: Montaje con tabla y balanza para determinar la nor-
mal aplicada a la rueda. En la imagen se aprecia la determinacién
del “punto” de apoyo con la ayuda de una plomada. Se colocd
un listén de madera centrado en la balanza bajo la tabla (donde
se ubica la flecha dibujada).

Figura 13: Lectura en la balanza como consecuencia de la accién
de la rueda sobre la tabla. Se recomienda desplazar al vehiculo
sobre la tabla girando sus ruedas manualmente con lo que se
tendrd mayor control. Si se excede la posicién adecuada podria
deteriorarse la balanza.

ntmero de dientes, la ventaja del uso de engranajes
helicoidaled™} entre otros.

2.7. Actividad 7

Seria posible tener una aproximacion al rendimiento del
motor en alguna situacion particular de funcionamiento.
Entendiendo que es una mdquina térmica que transforma
parte de la energia del combustible en trabajo mecdni-
co, se propone el cdlculo de la potencia suministrada
por el combustible para un valor especificado de potencia
entregada por el motor.

Contamos con el dato de la potencia mdzrima y la
velocidad de rotacion del motor a la cual la entrega (60,4

10 Tienen la interesante propiedad fisica de poder transmitir mayor
potencia debido a que el contacto entre dientes de dos engranajes
vinculados se produce de a pares, es decir simultadneamente dos
dientes de un engranaje con dos del otro. Como ventaja adicional,
resultan més silenciosos, aspecto importante en un vehiculo.
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kW a 5500 RPM). Esto nos permitird encontrar un valor
para el rendimiento en esas condiciones.

Datos del combustible (nafta 95 octanos):

Relacion de la mezcla combustible: 14,8g de aire por g
de nafta

Densidad: 0,740kg/!

Poder calorifico: 10350 kcal/l

Esta actividad, “mas de salén”, se pudo resolver con los
datos anteriores y planteando un modelo de funcionamien-
to con algunas simplificaciones, dado que las condiciones
reales de funcionamiento de un motor resultan ser més
complejas.

A partir del dato de las 5500 RPM (donde entrega la
méxima potencia) y de la cilindrada (volumen total de
los cilindros del motor), se calculé el volumen tedrico
aspirado (VTA) por unidad de tiempo a través de la

ecuacion :

RPM x cilindrada
2 % 60s/ min

VTA= =62,7l/s (15)
Acé es importante sefialar que, tratdndose de un motor
de cuatro tiempos, la aspiracién correspondiente a la
cilindrada (1,368 [) se completa en dos vueltas.

La relacién estequiométrica aire- naftaE permitio es-
tablecer la masa de combustible ingresada por volumen
de mezcla (aire- nafta) aspirado (M CA). Luego se consi-
der6 ademas un valor de 0,8 para el llenado volumétrico
(LLV)E Con el dato del poder calorifico (PC), final-
mente se calculé la potencia asociada a la cantidad de
combustible que ingresa. Todo esto puede verse en una
unica expresién dada por la ecuacién (|16)):

P=VITA«MCAxLLV x PC (16)

P 62,71%0,0877(gnafta/lmezcia)*0,8%10350cal /g

s
~~ 45530kcal/s

Este ltimo resultado, expresado en Watt, fue comparado
con el dato de la potencia entregada por el motor (190
kW y 60,4 kW respectivamente) A través del cociente
entre ambos valores se obtuvo finalmente el rendimiento
(en el orden del 32 % para las condiciones establecidas).

Para esta actividad result6 conveniente el uso de una
animacién (editada) para facilitar el entendimiento del
funcionamiento interno del motofl

11 Relacién peso en peso que permite una combustién completa.

12 En un motor de aspiracién natural (no sobrealimentado), y par-
ticularmente en alta velocidad de giro, la presién dentro de los
cilindros al final de la admisién suele ser menor a la atmosférica, lo
cual hace que el nimero de moles ingresado sea menor al esperado.
Si bien no contamos con el dato real del fabricante, utilizamos un
valor tipico de llenado volumétrico que representa la fraccion del
volumen total.

13 Se utilizé el video disponible en:
www.youtube.com/watch?v=580fsvsFDtU Consultado el 30
de enero de 2017
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3. Evaluacion de las actividades

Algunas de las situaciones registradas en torno a las
actividades implementadas se presentan a continuacién.
Esto puede ser de utilidad para quienes se interesen en
reproducirlas.

La primera actividad indujo discusiones valiosas en
relacién al concepto de aceleracién en fenémenos reales
como es el caso del desplazamiento de un automoévil. En
efecto, se tuvo el caso de algunos participantes que con-
sideraban la posibilidad, a priori, de una modelizacién a
través de un “MRUV”, quizé inducido por los clasicos
ejercicios de nivel medio donde se aplica a diferentes
casos ideales, que incluyen hipotéticos automéviles. Era
esperable que la aceleracién no fuera constante, aunque
en principio no resultaria sencillo evaluar en qué medida
variaria. Se tienen, en este sentido, dos factores antagdni-
cos. Por un lado, el aumento de la potencia del motor
como funcién de su velocidad angular hasta que aquella
alcanza un valor maximo y, por el otro, el crecimiento
de las fuerzas no conservativas al aumentar la velocidad
del vehiculo, las que tienen como causa principal a la
friccién con el aire y a la deformacién de los neumaticos.
A juzgar por los resultados, pareceria que el segundo
factor se impuso levemente. Sin embargo, esta conclusién
la hemos puesto en cuestién debido a la relativa poca
precision del método utilizado para la toma de datos.
Si bien puede resultar sencillo lograr una filmaciéon de
calidad del velocimetro, éste suele ser un instrumento no
demasiado preciso debido al uso para el cual es conce-
bido. Por otra parte, los resultados que obtuvimos con
el péndulo no avalan de modo indiscutible el resultado
debido a lo poco estable de su comportamiento ya que se
producen oscilaciones indeseables. Cabe aclarar que en la
bibliografia confirman el decrecimiento de la aceleracién
con la velocidad de un vehiculo, aunque en ocasiones sin
la debida aclaracion si la causa radica en las diferentes
relaciones de marcha de la caja de velocidades (puede
verse esto en [8], pag. 57).

La actividad 2 resulté adecuada situarla antes de las
siguientes dentro de una “hipétesis de progresién” en
términos de Garcia [9], quien hace referencia a la cons-
truccién gradual y progresiva de una determinada idea
como a un conjunto de contenidos conectados entre si
en una trama. En ese sentido, la problematizacién con
conceptos propios del movimiento circular se retomé y
se profundizé en las actividades 4 y 6. Particularmente
se valor6 la utilidad préactica de la balanza hogarena
para otras disposiciones posibles que exceden a su uso
tradicional. Cabe senalar que dichos dispositivos tienen
la ventaja de contar con una escala considerablemente
amplia. Se recuerda aqui la conveniencia de permane-
cer un conductor dentro del vehiculo durante el empuje
manual por una eventual necesidad de frenarlo (con el
motor en marcha).

Las actividades 3 y 4, relacionadas con el frenado
de un vehiculo, fueron especialmente apreciadas por ser
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integradoras de varios contenidos de Fisica escolar dentro
de una situacién probleméatica. Las mediciones fueron
relativamente sencillas de realizar y, en opinién de todo
el grupo, con métodos bastante confiables (y de baja
incerteza). Por ejemplo, tomar la posicién en funcién
del tiempo a partir de los fotogramas en la actividad
4 permitié identificar una gran cualidad que ofrece el
analisis de video y que es la “naturalidad” con la que
pueden ser examinados movimientos que ocurren en un
plano [10]. Por otro lado, la determinacién experimental
de la energia de rotacién la consideramos valiosa para
trabajar un tema que resulta complejo a los estudiantes;
el de la rotacién del sélido rigido, a pesar de las multiples
aplicaciones de este tema en la ciencia y en la vida
cotidiana [11]. Las actividades 3 y 4 ademds indujeron la
discusion sobre la situacién real en la cual el tiempo de
reaccion del conductor aumenta la distancia calculada, la
necesidad de mantener distancia prudencial, el riesgo que
representa el bloqueo de las ruedas, etc. Con la actividad
resulté particularmente reveladora la cuantificaciéon de
la energia disipada (y “desperdiciada”) en el sistema de
frenos ya que arroja valores relativamente elevados (en
el orden de 0,5 MJ en nuestro ejemplo).

Con la actividad 5 se logr6 poner de manifiesto de
modo evidente la variacién permanente de la resistencia
al avance con la velocidad. Esto, que en definitiva fue una
confirmacién de algo esperado, podria ser de valor para
los docentes teniendo en cuenta que el habito escolar en
la ensenanza de la Fisica conlleva casi exclusivamente
la consideracién de fuerzas constantes (como una de las
pocas excepciones consideradas se tiene la ley de Hooke).
Ejemplos como el trabajado podrian ser de interés para
un tratamiento cualitativo de fuerzas variables en aquel
ambito. Cabe recordar que el origen de la variacién con
la velocidad debemos atribuirlo principalmente al roza-
miento con el aire y a la deformacién dindmica de los
neumdticos durante la rodadura (con lo cual depende
fuertemente de la presion del aire dentro de los mismos).
Del mismo modo que la actividad 1, la precisiéon en los
resultados se liga directamente a la relativa confiabilidad
que ofrece el velocimetro analdgico de un vehiculo para
uso familiar.

La actividad 6 parte de un esquema mas o menos
tradicional en la ensenanza de la dinamica, aunque con
el posible atractivo de la toma de datos con el vehiculo
ademas del uso de las especificaciones reales de su planta
motriz. Aunque, en relacion a ésta y como ya se anticipd,
la limitacién impuesta por la fuerza de rozamiento fue
una cuestion relevante en la resolucion. Por otro lado,
dada las condiciones ideales para las cuales fue calculada
la aceleracién, hubo acuerdo entre los docentes en que los
valores reales serian significativamente menores. Es de
resaltar el significado que tuvo el concepto de “maxima
aceleracién”; resulta un valor tedrico instantdneo que no
puede conservarse ya que al ganar velocidad implica un
aumento de las RPM del motor, con lo cual nuevamente
decrece su torque. Se realizé ademas la comparacion con
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el “torque tedrico en el motor” necesario para sostener
la aceleraciéon medida en la actividad 1 y, efectivamente,
arroja un valor bastante menor al valor brindado por el
fabricante. Esta discrepancia la interpretamos como el
resultado de la simplificacién del modelo que utilizamos.
Lejos de subvalorar al mismo, lo hemos considerado de
gran utilidad en virtud de las discusiones generadas. El
uso de una tabla como palanca para poder valerse de la
balanza fue particularmente apreciado por su utilidad
practica (y pedagégica considerdndola como un caso de
palanca de tercer género). Vale aclarar que valiéndonos
del recurso se repitié la medicién en las demas ruedas
con lo que se determind con notable precisiéon el peso
total del auto.

En relacién a la actividad 7 se tuvo acuerdo en que
resulté un método simple y razonable para el célculo
del rendimiento. El resultado, sin embargo, es muy de-
pendiente del valor asignado al llenado volumétrico; alli
podria tenerse la mayor incerteza ya que se tomé un
valor no verificado para el motor considerado. Abri6é un
interesante debate en torno al concepto de rendimiento
aplicado a un motor térmico muy presente en la vida co-
tidiana y, con los resultados, una reflexién en torno a las
significativas pérdidas por degradacion de la energia y sus
indeseables consecuencias para el ambiente. Acordamos
con Martin et. al. [12] en que contextualizar el problema
de la energia en la vida cotidiana es conveniente para
familiarizar a los estudiantes con sistemas reales no idea-
lizados, estableciendo conexiones entre problemas ligados
a la energia y eventos reales de la vida, propiciando una
toma de conciencia sobre su consumo. Segun palabras
de algunos de los docentes, el concepto de rendimiento
aplicado a maquinas térmicas solo habia sido abordado
de manera tedrica con el estudio del ciclo de Carnot, en
su formacion inicial.

4. Conclusiones

Se realizé una encuesta de opinion al final del curso donde
los docentes manifestaron que las actividades generaron
gran interés y permitieron un sostenido intercambio en
torno a la resolucion, a los alcances y limitaciones de los
modelos empleados y a la precisién en las mediciones
como su influencia en los resultados entre otros aspectos
técnicos. Asimismo, en aquella encuesta se evaluaron las
fortalezas y debilidades de la propuesta de trabajo y so-
bre la posibilidad de adaptar algunas de las actividades
a la escuela secundaria (entendemos que ciertas activi-
dades, particularmente las realizadas con el vehiculo en
movimiento en la via publica no podrian realizarse en
secundaria). Hubo consenso en el grupo en la considera-
cién de que algunas de aquellas fortalezas se relacionaban
con el montaje de dispositivos construidos con elementos
sencillos, las mediciones especificas y la modelizacién,
tanto fisica como matematica y que permite ser resuelta
con los recursos informaticos actualmente disponibles por
los docentes.
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Se asume que la problematizaciéon de contenidos en un
formato de curso como el propuesto, puede enriquecer
la practica docente favoreciendo el aprendizaje de los
alumnos y promoviendo formas de trabajo cercanas a las
metodologias cientificas en el planteo de problemas de
Fisica escolar.
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