
EL APRENDIZAJE DE LA FISICA 
COMO INVESTIGACION. 
UN EJEMPLO DE APLICACION 
EN LA ENSEÑANZA MEDIA* 
GUTIERREZ MUZQUIZ, F.A. y RODRIGUEZ BARREIRO, L.M. 
Instituto de Bachillerato «Marco F. Quintiliano)) de Calahorra (La Rioja) 
Instituto de Bachillerato «San Alberto Magno» de Sabiñánigo (Huesca) 

(*) Resumen de la ponencia presentada en el 11 Encuentro sobre Aspectos Didácticos de Física, organizado por 
el ICE de la Universidad de Zaragoza - Septiembre 86. 

SUMMARY 

As being really conscious that theory always leads to practice in every science, we support the idea of the planning 
of the lesson as a link between the educational theory and the teaching style in the classroom. According to this 
idea, and against the pedagogy by the objectives as a method of planning the lesson on the one hand, and empiri- 
cism as a form of research on the other, we present the psychological and methodological bases of our project. 

1. INTRODUCCION 

Este trabajo gira alrededor de algunos de los aspectos En nuestra opinión, la programación ha de ser un puen- 
más importantes de la labor didáctica que todo profe- te entre los planteamientos teóricos y la acción, lo que 
sor desarrolla: la programación y el enfoque de significa que la práctica del profesor no ha de estar tan 
ensefianza. solo bien fundamentada, sino que de la misma han de 
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derivarse problemas que vayan perfeccionando progre- 
sivamente la teoría educativa. Se configura así lo que 
se ha dado en llamar modelo del profesor como inves- 
tigador en el aula. En palabras de uno de los máximos 
exponentes de esta línea (Stenhouse, 1984): «Lo desea- 
ble en innovación educativa no consiste en que perfec- 
cionemos tácticas para hacer progresar nuestra causa, 
sino en que mejoremos nuestra capacidad de someter 
a crítica nuestra práctica a la luz de nuestras creencias 
y nuestras creencias a la luz de nuestra práctica)). 

No obstante, durante las últimas décadas, y aun hoy 
en nuestro país, la programación se ha entendido casi 
exclusivamente como el eslabón entre un listado de te- 
mas y su enseñanza en el aula. Esta concepción ha con- 
vertido al profesor en un mero distribuidor de conte- 
nidos -que le han sido marcados previamente por ins- 
tancias ajenas a él- durante un tiempo prefijado. Es- 
te tipo de programación, que surgió como un intento 
de elevar la eficiencia de la institución escolar, ha ter- 
minado por constituirse en lo que actualmente se de- 
nomina ((paradigma de la pedagogía por objetivos)). 

Este planteamiento supone una visión tecnicista del di- 
seño que, aunque útil para la adquisición de destrezas, 
resulta de aplicación muy limitada si se tiene una idea 
de la ensefianza que vayai más allá de la simple instruc- 
ción (Gimeno, 1982). 

Por otra parte, creemos que los enfoques utilizados re- 
gularmente en la enseñanza de las ciencias han estado 
marcados por un excesivo inductivismo. Esta actitud 
se refleja tanto en la inmensa mayoría de los libros de 
texto, como en la posición adoptada por el profesora- 
do ante la cuestión; y todo ello a pesar de que a este 
empirismo extremo, comparado con otras teorías de 
la ciencia más modernas, cada vez le ha resultado más 
difícil arrojar nueva e interesante luz sobre la natura- 
leza de la ciencia, hecho que llevó a Lakatos a afirmar 
que «el programa estaba en vías de degeneración» 
(Chalmers, 1984). 

Frente a esta postura, nuestra propuesta supone un ver- 
dadero cambio metodológico. Para ello, hacemos uso 
de lo que la comunidad de investigadores acepta en la 
actualidad. como método científico (Bunge, 1983). En 
particular, conviene resaltar que la ciencia no comien- 
za con la observación, sino que toda actividad investi- 
gadora se inscribe dentro de un marco teórico o para- 
digma. (Para una mayor profundización en estos te- 
mas, véase Gutiérrez y Rodríguez, 1986). 

2. BASES PSICOLOGICAS DEL MODELO 
PROPUESTO 

2.1. La epistemología genética de Piaget 

La teoría de Piaget permite explicar las relaciones del 
hombre con el medio desde dos puntos de vista: estáti- 
co y dinámico (Flavell, 1984). En el primer caso, Pia- 
get concibe el conocimiento humano como una forma 
específica de adaptación biológica de un organismo 

complejo a un medio también complejo. Pero se trata 
de un sujeto que conoce la realidad de un modelo su- 
mamente activo: selecciona e interpreta la información 
proveniente del entorno en lugar de copiarla pasiva- 
mente. 

Por consiguiente, el conocimiento, como cualquier otra 
forma de adaptación biológica, presenta dos aspectos 
simultáneos y complementarios que el psicólogo suizo 
denomina asimilación y acomodación. La asimilación 
supone la incorporación del objeto externo a esquemas 
mentales previos del sujeto; la asimilación permite re- 
conocer o identificar los objetos o sucesos nuevos mer- 
ced a su puesta en relación con el contenido de los es- 
quemas ya existentes; en esta teoría, conocer algo es 
asimilarlo a un esquema. 

Cuando la complejidad del objeto de conocimiento so- 
brepasa la del esquema al que este objeto se remite o 
cuando la complejidad de lo real es superior a la de 
los esquemas que lo representan, se produce la deno- 
minada asimilación deformante. Esto provoca cierto 
desequilibrio y tienen lugar actos tendentes a modifi- 
car los esquemas o a crear esquemas nuevos; esta acti- 
vidad mental recibe el nombre de acomodación (Pala- 
cios y Ramírez, 1981). 

Pero la teoría de Piaget también es capaz de explicar 
el desarrollo cognitivo. Mientras el niño intenta aco- 
modarse a algunas propiedades funcionales descono- 
cidas de objetos relativamente nuevos para él y con- 
forme intenta asimilar el objeto y sus propiedades a los 
conceptos y habilidades que ya posee, su mente'se ha 
extendido un poco; esta extensión, a su vez, amplía mí- 
nimamente sus posibilidades futuras de asimilación y 
acomodación. 

Los factores clásicamente considerados en la regula- 
ción del desarrollo intelectual son tres: la maduración 
biológica (que va abriendo al organismo nuevas posi- 
bilidades a medida que se produce), la experiencia ad- 
quirida (es decir, la acción del sujeto sobre el medio 
físico) y la acción del entorno social (esto es, la acción 
de los demás sobre el niAo) (Koplowitz, 1975). Según 
Piaget, estos factores no explican un desarrollo secuen- 
cial, a no ser que se encuentren en equilibrio mutuo, 
y, por tanto, debe existir un cuarto factor para coor- 
dinarlos en un conjunto coherente y no contradicto- 
rio. Este factor es la autorregulación o equilibración, 
que consiste en una serie de reacciones activas del su- 
jeto en respuesta a las perturbaciones del medio, las 
cuales pueden ser efectivas o anticipadas en varios gra- 
dos (Piaget, 1981). 

En resumen, la epistemología de Piaget es constructi- 
vista en dos sentidos. En primer lugar, la noción de asi- 
milación implica construcción. El conocimiento no es 
encontrado por el sujeto, sino construido activamente 
por él a lo largo de su desarrollo. En segundo, la aco- 
modación también implica construcción. Si un nuevo 
objeto no puede ser incorporado al conjunto preexis- 
tente, se hace necesaria la construcción de nuevas ac- 
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objeto no puede ser incorporado al conjunto preexis- 
tente, se hace necesaria la construcción de nuevas ac- 
ciones que hagan posible tal incorporación, con lo que 
la estructura previa se modifica y enriquece. 

Aunque el mecanismo del desarrollo es el mismo en to- 
das las edades, el repertorio de esquemas va cambian- 
do y va dando lugar a estructuras diferentes segun la 
edad. En consecuencia, para entender mejor el progreso 
de las conductas es conveniente distinguir estadios en 
el desarrollo (Del Val, 1983). La población escolar de 
11 a 16 años estaría distribuida entre los siguientes es- 
tadios psicoevolutivos propuestos por Piaget (Shayer 
y Adey, 1984): 

2A : nivel inicial de las operaciones concretas 
2B : nivel avanzado de las operaciones concretas 

2B / 3A : nivel de transición 
3A : nivel inicial de las operaciones formales 
3B : nivel avanzado de las operaciones formales 

Carecemos de espacio para detallar las características 
de los distintos niveles. El lector interesado puede acu- 
dir a cualquier texto especializado (Gutiérrez, 1984). 

2.2. Nuevas aportaciones a la teoría de Piaget 

Se trata de presentar el estado actual de la cuestión, 
para lo cual nos atendremos a lo expuesto por Carre- 
tero (1985). 

(1) Respecto a los estadios, hoy se piensa que existe una 
mayor variabilidad de la que suponían las concepcio- 
nes clásicas. Cada niño construye su perfil evolutivo 
de una manera peculiar como fruto de la interacción 
entre su programa madurativo propio (que en unos su- 
jetos puede ser más rápido que en otros) y el medio 
ambiente concreto en el que tal programación se des- 
pliega (que en unos casos puede ser más estimulante 
que en otros). Estas diferencias son tanto más ostensi- 
bles cuanto más nos alejamos de la primera infancia 
(Palacios, 1986). Esto no significa que la enseñanza no 
deba respetar el desarrollo del niño, obligándole a rea- 
lizar adquisiciones para las que en absoluto está capa- 
citado, sino que, además, debe considerar, como de- 
cía Vygotski, que los buenos aprendizajes dan lugar a 
desarrollo. De este modo, los tests estandarizados pa- 
ra la determinación del nivel operacional han de ser- 
virnos tanto para saber dónde se encuentra el alumno, 
como para vislumbrar hasta dónde se le puede llevar 
con los métodos adecuados. 

(2) Otro punto de interés, relativamente menor después 
de lo comentado en el párrafo anterior, es el de la edad 
a la que se alcanza el pensamiento formal. Aunque Pia- 
get (1978) retrasó la fecha de adquisición hasta los 15-20 
años, estudios posteriores han mostrado que a estas 
edades no es fácil que más del 50% de los sujetos re- 
suelvan tareas formales. 

Destaquemos los trabajos de Shayer y Adey en Ingla- 
terra, para los que la distribución por niveles en una 
clase «media» constituida por 30 alumnos de diferen- 
tes edades, asumiendo una distribución al azar y una 
política de admisión abierta, sería la siguiente: 

(3) Siguiendo con el pensamiento formal, un proble- 
ma de gran importancia es el de la familiaridad del su- 
jeto con la tarea por resolver. Según Piaget, cuanto ma- 
yor fuera aquélla, más fácil debena ser la resolución 
de ésta. Sin embargo, las últimas investigaciones pare- 
cen señalar lo contrario: en ocasiones las experiencias 
cotidianas anteriores con una tarea dada pueden difi- 
cultar su resolución, dado que las ideas intuitivas son 
muy difíciles de cambiar. 

Este aspecto ha cobrado recientemente un gran interés 
en los estudios sobre aprendizaje y enseñanza de las 
ciencias (Solís, 1984), en tanto que presentan implica- 
ciones en el diseño de los programas, en las estrategias 
de enseñanza-aprendizaje y en la formación del profe- 
sorado de ciencias. 

Segun Osborne y Wittrock (1983), las ideas intuitivas 
presentan las siguientes características: 

- No son, en general, congruentes con los conceptos, 
leyes y teorías que los alumnos tienen que aprender. 

- Constituyen un esquema conceptual coherente, con 
amplio valor explicativo. 

- Son muy resistentes al cambio; pudiendo permane- 
cer aun después de varios años en contacto con las asig- 
naturas. Además, cuando se produce el cambio, éste 
no tiene por qué coincidir con lo previsto por el 
profesor. 

- Interfieren en el aprendizaje de las ciencias, siendo 
en parte responsables de la dificultad que encuentran 
los alumnos en estas asignaturas, de rendimiento infe- 
rior al de otras áreas. 

(4) Ya se ha señalado que los sujetos difieren en su ca- 
pacidad para resolver tareas formales según el grado 
de familiaridad que posean con las mismas. Veamos 
ahora que también existen diferencias en función del 
modo en que procesan la información. Nos estamos 
refiriendo a los estilos cognitivos, más concretamente 
a la dependencia-independencia de campo. Se entien- 
de por DIC la capacidad para procesar la información 
con un alto grado de independencia con respecto al 
campo perceptivo externo. 

En un principio, se consideró lógico el fracaso de los 
sujetos DC en las tareas formales. Sin embargo, los 
neopiagetianos explican hoy las diferencias entre am- 
bos tipos de alumnos por lo que denominan ((aspectos 
engañosos», es decir, por la falta de estructura y orga- 
nización interna de la tarea. 

En resumen, los sujetos DC presentan un problema de 
actuación, no de competencia, y lo único que requie- 
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ren para comportarse al mismo nivel que los IC son 
propuestas de trabajo correctamente estructuradas y 
organizadas. 

(5) En lo que se refiere al lenguaje, la posición actual 
contradice abiertamente la mantenida por Piaget, ya 
que se cree que él mismo tiene una clara y directa in- 
fluencia en la adquisición del pensamiento formal. 

3. MODELO QUE SE PROPONE 

El modelo de programación y enseñanza que propo- 
nemos pretende ser una síntesis de lo que algunos auto- 
res (Gimeno, 1982) han denominado ((orientación ra- 
cionalista)) y ((orientación psicológica» (piagetiana). 

La perspectiva racionalista mantiene el principio de que 
la seleccidn de los conteniidos viene marcada por la pro- 
pia estructura interna de cada disciplina. En principio, 
dicha estructura está formada por un conjunto orde- 
nado de conceptos, leyes y teonas que organizan nues- 
tra experiencia y pensamiento y por una serie de técni- 
cas y métodos para producir y validar el conocimien- 
to. Dado que las disciplinas son el mejor modo de co- 
nocer el mundo que nos rodea, parece evidente que han 
de ser la base para la se:lección y organización de los 
contenidos académicos. Sin embargo, a esta visión, un 
tanto aséptica y formal, se debe añadir una nueva ca- 
racterística. La producción del conocimiento, los cri- 
terios de validación y, sobre todo, las orientaciones de 
investigación científica y aplicación tecnológica se en- 
cuntran estrechamente vinculados a las necesidades e 
intereses de una formación social peculiar. Esta for- 
mación social es en gran parte responsable de lo que 
se produce, de cómo se produce y utiliza el conocimien- 
to cientifico y de por qué no se produce otro tipo de 
conocimiento; en consecuencia, a los conceptos y mé- 
todos se debe añadir la vinculación entre estructura so- 
cial y producción cientifica para completar lo que en- 
tenderemos por estructura interna de la disciplina. 

Ahora bien, si se quiere que se produzca un aprendi- 
zaje significativo, habrá que tener en cuenta el enfo- 
que psicológico. No basta con seleccionar una serie de 
contenidos, correctamente estructurados y sencuencia- 
lizados, sino que es necesario, además, establecer el ni- 
vel conceptual de los mismos. Para decidir sobre esto 
último, el profesor necesita, en primer lugar, conocer 
cuál es el estadio de desarrollo de sus alumnos -para 
lo que dispone de tests estandarizados (NFER, 1979)- 
y, en segundo lugar, clasificar y evaluar los conteni- 
dos de acuerdo con su demanda intelectual --para lo 
que dispone también de 1% taxonomías adecuadas (Sha- 
yer y Adey, 1984)-. 

Una vez fijados los contenidos y su nivel, el siguiente 
paso es la elección del método concreto de enseñanza 
que se va a utilizar en el aula. Nuestra propuesta resi- 
de en la adopción de la llamada pedagogia por ((redes- 
cubrimiento orientado)) (Gil, 1982/83), por ser la que, 

en nuestra opinión, mejor integra las ideas antes cita- 
das. En ella se parte de las ideas intuitivas del alumno 
y mediante un proceso fundamentado en la metodolo- 
gía científica, se intenta colocar a los alumnos en si- 
tuación de ((construir)) por sus propios medios (y a tra- 
vés de actividades en pequeños grupos) los conceptos, 
leyes y teorías de la Física. Las razones que nos han 
llevado a la elección de dicha pedagogia son las 
siguientes: 

(1) Está de acuerdo con la visión constructivista del 
aprendizaje, en tanto que posibilita las interacciones 
del sujeto con el medio, lo que favorece la aparición 
de conflictos cognitivos y los posteriores procesos de 
equilibración. Estas interacciones pueden ser de tipo 
físico (contacto con materiales concretos) y de tipo so- 
cial (con el profesor y los compañeros). 

(2) Tiene en cuenta los esquemas alternativos de los 
alumnos con el fin de provocar en ellos un cambio con- 
ceptual. Para ello, se recomienda utilizar las siguien- 
tes estrategias (Driver, 1986): 

(a) Identificar las ideas intuitivas de los alumnos me- 
diante el empleo de cuestionarios adecuados, discusio- 
nes en grupo, trabajos de laboratorio, etc. 

(b) Poner en cuestión las mismas a través de contrae- 
jemplos o anomalías, que pueden ser tanto teóricos co- 
mo prácticos. 

(c) Introducir nuevos conceptos. Siempre que sea po- 
sible, creemos que lo más adecuado es la realización 
de una pequeña investigación guiada, la cual, además, 
permite al alumno tomar contacto con las teorías y los 
diversos modos de representación (gráficos, matemá- 
tico, etc). En otros casos, puede servir el comentario 
de textos históricos, el uso de analogías y modelos, etc. 

Con todo, conviene recordar que, según Posner y otros 
(1982), la sustitución de un concepto intuitivo por otro 
requiere, no solamente que haya insatisfacción con 
aquél, sino que el nuevo sea inteligible, verosímil y útil. 

(d) Emplear las nuevas ideas en un amplio abanico de 
situaciones. 

(e) Desarrollar técnicas de evaluación que permitan se- 
guir el proceso de cambio conceptual. 

(3) Fomenta una actividad de los alumnos coherente 
con la metodología cientifica, situación ..deseable desde 
que se puso de manifiesto el paralelismo existente en- 
tre la evolución histórica de la ciencia -en el sentido 
de Kuhn (1 971)- y la adquisición de las ideas corres- 
pondientes en el niño. Esto supone un verdadero cam- 
bio metodológico que contribuye al aprendizaje signi- 
ficativo. 

(4) Considera la influencia del estilo cognitivo en la re- 
solución de tareas formales. Concretamente, al presen- 
tar actividades bien estructuradas, posibilita que los su- 
jetos DC puedan desarrollar correctamente los traba- 
jos propuestos. 
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Desde otro punto de vista, Ausubel (1981) insiste en 
lo mismo al decir que «el aprendizaje por descubrimien- 
to será efectivo sólo en la medida en que la situación 
de aprendizaje esté muy estructurada, simplificada y 
expertamente programada)). 

(5) Observa el hecho de que la actividad constructiva 
del alumno no aparece como una acción individual si- 
no como parte de una actividad interpersonal que la 
incluye (Coll, 1986). 

Existen dos tipos de actividad interpersonal: interac- 
ción entre alumnos y profesor-alumno. Respecto a la 
primera, existen pautas de relación que favorecen la 
construcción de esquemas, como son las que aparecen 
en la confrontación de puntos de vista moderadamen- 
te divergentes entre los participantes en una tarea, las 
que surgen del trabajo cooperativo, etc. Respecto a las 
pautas interactivas profesor-alumno, las de mayor va- 
lor educativo e instruccional son aquellas en las que las 
intervenciones del profesor están ajustadas al nivel de 
dominio que tiene el alumno de la tarea de aprendizaje. 

Finalmente, y como se puede imaginar, la misión del 
profesor no es la de mero transmisor de conocimien- 
tos, sino que su trabajo se manifiesta principalmente 
en la preparación de las actividades que llevan al alum- 
no en la dirección adecuada (Gil, 1982). 

4. EJEMPLO DE APLICACION: ESTATICA 
DE FLUIDOS 

Como ejemplo de aplicación se presenta seguidamen- 
te el desarrollo de una lección que, en los programas 
oficiales, figura en 2" de BUP. Su índice es el siguiente: 

Estática de fluidos 

1. Conceptos previos 
1.1. Densidad 
1.2. Presión 

2. Fluidos en equilibrio 
2.1. Presión en los fluidos 
2.2. Determinación experimental del principio funda- 
mental de la estática de fluidos. 
2.3. ¿Cómo se transmite la presión en un fluido 
incompresible? 

3. Presión atmosférica 

4. Sólidos sumergidos en líquidos 
4.1. Deducción experimental del principio de 
Arquímedes 
4.2. Equilibrio de cuerpos sumergidos. 

La secuencia, tanto de los contenidos como de las dis- 
tintas actividades propuestas, está de acuerdo con la 
taxonomía citada en la sección anterior. Dichas activi- 
dades no se presentan como algo que necesariamente 
deba ser trabajado en su totalidad, ya que su puesta 
en práctica dependerá del nivel cognitivo inicial de los 

alumnos y de la evolución que manifiesten durante el 
desarrollo del tema. A este respecto, estamos de acuer- 
do con Driver (1 986) cuando sefiala la necesidad de un 
planteamiento de larga duración para el currículo de 
Física. El profesor decidirá, entonces, la conveniencia 
o no de abordar alguna de las tareas 3B. 

En cualquier caso, no debe asustarnos el hecho de que 
alguno de nuestros alumnos no esté todavía en la eta- 
pa formal, puesto que, como ya hemos mencionado, 
puede tratarse de una cuestión de actuación y no de 
competencia. Bastaría con proponerles los trabajos for- 
males bien estructurados para esperar, en principio, re- 
sultados satisfactorios. 

Para la elaboración de las actividades se han consulta- 
do los siguientes textos: Ayensa y Gutiérrez, 1981; Bel- 
trán y otros, 1976; Benlloch, 1984; Calatayud y otros, 
1980; Nuffield, 1973. 

4.1. Conceptos previos 

1.1. Densidad 

Al.- Observa estos dos grupos de canicas de masas 
diferentes, uno de 5 y otro de 15. Iguala la masa de 
ambos grupos sin utilizar la balanza de platillos. 

A2.- Se dispone de dos vasos iguales llenos de agua 
hasta la misma altura. Se introducen en ellos sendos 
cuerpos, M y N, de manera que únicamente se puede 
observar el cambio del nivel de agua. Hecha esta ope- 
ración, resulta que el nivel del agua que contiene a M 
es mayor que el nivel de la que contiene a N. Esto es 
debido a que: 

(a) la forma de M es distinta a la de N. 

(b) la masa de M es mayor que la de N. 

(c) el volumen de M es mayor que el de N. 

(d) el peso de M es mayor que el de N. 

A3.- Considera las tres situaciones siguientes, en ca- 
da una de las cuales dispones de dos bolas de distinto 
material: 

(a) tienen el mismo volumen y masas diferentes; 

(b) tienen la misma masa y distinto volumen; 

(c) tienen distinta masa y volumen. 

Explica en cada caso cómo puede ocurrir esto. 

Comentarios a Al ,  A2 y A3: 

Con estas tres actividades, cuya demanda es 2A, 2B y 
2B/3B, respectivamente, se pretende determinar las 
ideas intuitivas de los alumnos; en particular, si son ca- 
paces de conceptualizar la masa, el volumen y la rela- 
ción masa/volumen. 

A4.- Emite una hipótesis acerca de la relación exis- 
tente entre la masa de un cuerpo y el volumen que 
ocupa. 
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AS.- Diseña un mont,aje elemental para la verifica- 
ción de dicha hipótesis. Indica expresamente la forma 
de medir el volumen. 

A6.- Procede a la realización del experimento. Para 
interpretar los resultados construye la gráfica masa 
frente a volumen. 

A7.- A la vista de la gráfica obtenida en A6, ¿qué 
tipo de proporcionalidad existe entre ambas magnitu- 
des? Halla el valor de Ila constante de proporcionali- 
dad entre masa y volumen. ¿Cuál es su significado 
físico? 

Comenturios a A4, A5, A6 y A7: 

Estas cuatro actividades constituyen una pequeña in- 
vestigación en la que las etapas de la metodología cien- 
tífica se encuentran claramente delimitadas. Su obje- 
tivo residiría en afianzar la definición operativa de den- 
sidad -demanda 3A. 

A8.- Define la unidad de densidad en el S.X. Compá- 
rala con otras unidades de densidad que conozcas. 

A9.- Halla la masa de una muestra de 1 dm3 de la 
sustancia empleada en las actividades anteriores. 

A10.- La masa de una barra de aluminio es de 1 kg 
Calcula su volumen sabiendo que la densidad del alu- 
minio es 2.700 kg/m3. 

Comenturios a A8, A9 y Al O: 

Se trata de que el alumno utilice el concepto de densi- 
dad en situaciones diversas. 

1.2. Presión 

Al 1 .- Sobre un suelo de madera barnizada se colo- 
can una chica con tacones y un elefante. ¿Cuál de los 
dos hará una marca mayor sobre la madera? (¡Después 
de todo, hacen falta miichas chicas para tener el peso 
de un elefante!). 

A12.- Sobre una bandeja llena de serrín se coloca un 
ladrillo macizo en tres posiciones diferentes (correspon- 
dientes al apoyo sobre cada una de sus caras). ¿Qué 
se observa? ¿Por qué? 

Comentarios a Al1 y A12 

Con estas actividades se: pretende que los alumnos dis- 
tingan fuerza de presión., de manera que lleguen a con- 
siderar la segunda como fuerza por unidad de superfi- 
cie -demanda 3A). 

A13.- Establece la unidad de presión en el S.I. Busca 
en los libros otras unidades de presión de interés prác- 
tico o uso cotidiano. 

A14.- Calcula la presión que un ladrillo de 2,5 kp de 
peso y de dimensiones 10 x 5 x 24 cm en cada una de 
las posiciones discutidas en A12. 

(b) Estima la superficie de apoyo de tus pies. 
(c) Calcula la presión de tus pies sobre el suelo. Expre- 
sa el resultado en pascales, kp/cm2, milibares y 
atmósfereras. 

A16.- (a) ¿Por qué son tan largos los esquís? (Nos 
podríamos ahorrar dinero si los fabricasen más cortos, 
del tamaño de las botas). 
(b) Un pequeño esquimal se ha hundido a través de una 
delgada capa de hielo. Para salvarle, su padre acude 
a gatas y se extiende sobre el suelo cuando se acerca 
a su hijo. ¿Por qué? 

Comentarios a A13 , A14, Al5 y A16: 

Se trata de que el alumno utilice el concepto de presi- 
ción en una amplia variedad de situaciones. 

4.2. Fluidos en equilibrio 

2.1. Presión en los fluidos 

A17.- ¿Qué diferencias encuentras entre un sólido, 
un líquido y un gas? 

A18.- Considera un líquido en reposo contenido en 
un recipiente. Justifica, a partir de este estado de equi- 
librio, que el fluido ejerce fuerza, y por lo tanto pre- 
sión, sobre las paredes y el fondo del recipiente. 

A19.- ¿Se te ocurre algún experimento sencillo para 
determinar la dirección de las fuerzas mencionadas en 
la actividad anterior? 

A20.- Coge un tubo de vidrio con uno de los extre- 
mos cerrado mediante una plaquita ligera, la cual se 
sujeta momentáneamente con un hilo que pasa por el 
interior del tubo. Introduce el conjunto en un recipiente 
con agua y suelta el hilo. Modifica la inclinación del 
tubo. ¿Qué se puede deducir? 

Comentarios a A1 7, A18 A19 y A20: 

Se trata, en primer lugar, de conceptualizar la noción 
de fluido. En segundo lugar, de que el alumno se per- 
cate de la existencia de fuerzas y presiones en el inte- 
rior del fluido y de alguna de sus características 
(demanda 3A). 

2.2. Determinación experimental del principio funda- 
mental de la estática de fluidos. 

El estudio de las variaciones de presión en el interior 
de un fluido resulta de gran interés por las aplicacio- 
nes prácticas a las que da lugar. Recordaremos algu- 
nas de ellas: las variaciones de la presión atmosférica 
se utilizan, con otros muchos datos, en la predicción 
meteorológica; en la navegación aérea se pueden ha- 
cer determinaciones de alturas a partir de diferencias 
de presión; etc. 

Conocido el concepto de presión, el problema que nos 
planteamos es el estudio de las variaciones de la pre- 
sión en el seno de un fluido de densidad constante en A15.- (a) Mide tu peso. 
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todos sus puntos (fluidos considerados como incom- 
presible~). 

A21 .- Son hechos conocidos que la presión atmosfé- 
rica disminuye con la altura o que la presión del agua 
aumenta con la profundidad, (un buceador sólo suele 
descender hasta unos 20 m, un buzo hasta 50 m, un 
submarino hasta 200 m y un batiscafo, construido con 
gruesas placas de acero, hasta 10.000 m). Emite hipó- 
tesis acerca de los factores de que depende la diferen- 
cia de presión ( A  p =  p, - p,) entre dos puntos (1 y 
2) situados en el interior de un fluido homogéneo. 

A22.- Antes de pasar a la contrastación experimen- 
tal, vamos a realizar algunas deducciones a partir de 
los conocimientos teóricos que se poseen. En particu- 
lar, vamos a establecer la relación matemática entre 
A p y las variables d, g y h mediante la aplicación de 
la primera condición de equilibrio a una ((porción de 
fluido» de forma cilíndrica que aislamos mentalmente 
(ver figura). Para ello: 

(a) Dibuja las fuerzas que actúan sobre el cilindro de 
fluido. 

(b) Teniendo en cuenta que las fuerzas sobre las pare- 
des laterales se compensan mutuamente, aplica la pri- 
mera condición de equilibrio a las fuerzas verticales. 

(c) Escribe la ecuación obtenida en (b) en función de 
las magnitudes p, d, g y h. 

A23.- A pesar de que la concepción general del expe- 
rimento no plantea ninguna dificultad, vamos a limi- 
tarnos a la contrastación de la influencia de la profun- 
didad o altura en la diferencia de presión. Diseñar pa- 
ra ello el experimento adecuado. 

A24.- Proceder a la realización del experimento in- 
terpretando los resultados obtenidos. 

A25.- Indicar el campo de aplicabilidad de la expre- 
sión A p = dgh. 

Comentarios a A21, A22, A23, A24 y A25: 

Nuevamente podemos hablar de pequeñas investiga- 
ción, pues entre dichas actividades encontraremos, uni- 
do al planteamiento del problema, la emisión de hipó- 
tesis (A21 y A22), el diseño experimental (A23), la rea- 
lización del experimento (A24) y el análisis de los re- 
sultados (A24 y A25). La demanda intelectual reque- 
rida es 3B. 

A26.- Suponiendo que la densidad del agua del mar 
sea 1,045 g/cm3 calcula la diferencia de presión entre 
dos puntos del mar separados una distancia vertical de 
50 m. 

A27.- La presión atmosférica a nivel del mar es 1.000 
mb y en la cima del Moncayo es de 707 mb. Suponien- 
do que la atmósfera sea un fluido homogéneo de den- 
sidad 1,3 kg/m3, calcula la altura del Moncayo. 

A28.- Las superficies de los fondos de los recipientes 
de la figura, que están llenas del mismo líquido, son 
diferentes (S, > S,). 

(a) Compara las presiones en los fondos de los 
recipientes. 

(b) ¿En qué recipiente el líquido ejerce una fuerza ma- 
yor sobre el fondo? ¿Por qué? 

2 S 1 

Comentarios a A26, A27 y A28: 

Se trata de ejercicios de aplicación del principio 
fundamental. 

2.3. ¿Cómo se transmite la presión en un fluido 
incompresible? 

A29.- Vamos a analizar el comportamiento de un flui- 
do al aplicarle una presión exterior. Este comporta- 
miento es radicalmente distinto del que tendría un só- 
lido ngido en las mismas circunstancias. 

Considera el fluido en equilibrio de la figura y dos pun- 
tos del mismo, L y M, separados una distancia h. 

(a) Escribe a qué es igual la diferencia de presión p, 
- Pr: 
(b) 6 r  medio del émbolo móvil, de superficie S, se ejer- 
ce una fuerza F (y, por lo tanto una presibn p = F/S) 
sobre el fluido. ¿A qué es igual ahora la diferencia de 
presi6n entre los puntos L y M? (Para diferenciar esta 
situación de la anterior, escribiremos p', - p',). 
(c) ¿Cuál es, ahora, el valor de la presión en el punto 
L, es decir, cuánto vale p',? ¿Y p',? 
(d) ¿Qué se puede deducir de las cuestiones anteriores? 

Comentarios a A29: 

Con esta actividad se intenta que el alumno «descubra» 
el principio de Pascal (demanda 3B). 
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A30.- Se dispone de luna prensa hidráulica en la que 
las superficies de sus pistones son S, y S,, respectiva- 
mente. Si se hace una fuerza F, sobre el primer pistón, 
demuestra que la fuerza resultante en el otro pistón es 
F, = k F, donde k = S, / S,. 

¿Bajo qué condiciones la prensa hidráulica actúa co- 
mo una máquina ((multiplicadora de fuerza»? ¿Y co- 
mo «multiplicadora dt: presión))? 

A31.- (a) Busca en algún libro un esquema del fun- 
cionamiento de los frenos hidráulicos de un automóvil. 
(b) ¿Que puede suceder si en el liquido de «frenos» de 
un automóvil se introducen burbujas de aire? 
(c) ¿Por qué es tan peligroso perder el líquido de «fre- 
nos» de un automóvil? 

Comentarios a A30 y ,431: 

A32.- Lee atentamente el siguiente texto de historia 
de la ciencia (Landau :y otros, 1971; Mason, 1985) y 
contesta a las preguntas que al final del mismo se 
formulan. 

«Cómo se descubrió la presión atmosférica)) 

Las bombas impelentes-expelentes se conocían ya en 
tiempos remotos. Por medio de ellas se podía elevar 
el agua a grandes alturas: el líquido seguía al émbolo 
de la bomba con extraordinaria docilidad. 

Los filósofos antiguos meditaron sobre las causas del 
fenómeno y llegaron a tla profunda conclusión de que 
el agua sigue al émbolo porque la naturaleza «teme» 
al vacío, ,y, por consigurente, entre el émbolo y el agua 
no puede existir espacio libre. 

Se cuenta que un arquil'ecto construyó para los jardi- 
nes del gran duque de Toscana, en Florencia, una bom- 
Ya aspirante que tenía que elevar el agua hasta una al- 
tura superior a los diez metros. Todos los intentos de 
aspirar el agua con dicha bomba resultaron vanos; has- 
ta diez metros, el agua seguía fielmente al émbolo, pe- 
ro a continuación el émbolo se separaba del Iíquido y 
se formaba ese vacío que la naturaleza tanto «temía». 

Cuando acudieron a Galileo en busca de una explica- 
ción del fenómeno, éste respondió que, efectivamen- 
te, la naturaleza no ama al vacío, pero sólo hasta cier- 
to punto. Los discipulos de Galileo, Torricelli i Vivia- 
ni partieron probablemente de este fenómeno cuando 
en 1643 realizaron su famoso experimento con un tu- 
bo lleno de mercurio. 

Torricelli y Vivani llenaron un tubo cerrado por un ex- 
tremo con mercurio e invirtieron el tubo con su extre- 
mo abierto inmerso en u,n recipiente de mercurio. Des- 
cubrieron que el nivel de mercurio del tubo bajaba hasta 
hallarse a unos 76 cm sobre el nivel del recipiente, per- 
maneciendo constante d,icha altura tanto si el tubo es- 
taba en posición vertical como si se hallaba inclinado 
a un lado. Sugirieron que la subida del mercurio del 
tubo hasta una altura de 76 cm se debía a la presión 

de la atmósfera sobre la superficie libre del mercurio 
del recipiente. 

Con este experimento se resolvió la perplejidad de los 
arquitectos del gran duque toscano. Efectivamente, 
ahora comprendemos ya hasta qué altura el agua se- 
guirá fielmente al émbolo de la bomba aspirante. Lo 
hará hasta que el peso de la columna de líquido, de 1 
cm2 de sección, no supere 1 kp aproximadamente. Es- 
ta es la razón de que la naturaleza tema al vacío.. . pe- 
ro hasta los diez metros. 

En 1648, Blaise Pascua1 realizó el siguiente experimen- 
to. Hizo que su cuñado subiese al Puy de Dome, en 
el sur de Francia, con el aparato de Torricelli y Vivia- 
ni, hallando que la altura de la columna de mercurio 
decrecía a medida que se ascendía por la montaña. 

En 1654, once años después del descubrimiento de To- 
rricelli y Viviani, el burgomaestre de Magdeburgo, Otto 
von Guericke, demostró de forma evidente la acción 
de la presión atmosférica, y se hizo famoso más por 
la forma teatral en que realizó el experimento que por 
su significado fXsico. Unió dos hemisferios de cobre me- 
diante una junta anular y a través de una válvula ex- 
trajo el aire. Después, ya no era posible separar los dos 
hemisferios. Se conserva una descripción detallada del 
experimento de Guericke. Es posible calcular la fuer- 
za asociada a la presión atmosférica en los dos hemis- 
ferios: a un diámetro de 37 cm corresponde una fuer- 
za de unos 40.000 N. Guericke ordenó que dos tiros 
de ocho caballlos cada uno tirara de la esfera: los es- 
fuerzos de los animales resultaron inútiles. 

(a) Indica cuál es el problema que da origen a la inves- 
tigación que se narra en el texto. 

(b) Enumera las distintas hipótesis que aparecen en el 
mismo. 

(c) ¿Qué experimentos resultan cruciales para aceptar 
o rechazar las hipótesis? 

(d) Compmeba si es o no correcto al valor de la fuerza 
que se menciona en el experimento de Guericke. 

A33.- Extrae el aire de un bidón (o lata de aceite) y 
observa la acción de la presión atmosférica. 

A34.- Introduce un huevo cocido sin cáscara en el in- 
terior de una botella de boca estrecha mediante la ac- 
ción de la presión atmosférica. 

Comentarios a A32, A33 y A34: 

En la primera actividad, el texto histórico nos permite 
seguir insistiendo en los aspectos más interesantes de 
la metodología científica -demanda 3B-. En las otras 
dos -demanda 2B/3B-, la acción de la presión at- 
mosférica se pone de manifiesto en el momento en que 
consigamos un cierto vacío en el interior de los reci- 
pientes. Un procedimiento sencillo es evaporar un po- 
co de agua (con lo que se crea una zona saturada de 
vapor de agua), cerrar herméticamente y dejar enfriar 
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(y al condensarse el vapor se crea un vacío parcial). 

A35.- (a) ¿Cuál será la presión que alcanzará un ba- 
rómetro, en mmHg, un día en el que la presión atmos- 
férica es de 1.008 mb? 

(b) Ayer, la presión atmosférica en el aula era de 734 
mmHg. Exprésala en milibares. 

(c) Expresa las presiones anteriores en pascales, 
kp/cm2 y atmósferas. 

A36.- Se utiliza un manómetro de mercurio de tubo 
abierto para medir la presión de un depósito de gas (ver 
figura). Sean h, = 50 cm y h 120 cm las alturas 
del mercurio en cada una de faFramas del manóme- 
tro. Sabiendo que un barómetro próximo marca 75 
cmHg, ¿cuál será, en cmHg, la presión del gas? 

Comentarios a A35 y A36: 

Se trata de utilizar conceptos y leyes vistas anteriormen- 
te aplicados al caso de la presion atmosférica. 

4.4. Sólidos sumergidos en líquidos 

4.1. Deducción experimental del principio de 
Arquímedes. 

Se cuenta que Herón pidió a su pariente Arquímedes 
que determinara si una corona que acababa de recibir 
del joyero era realmente de oro puro o si contenía una 
mezcla de oro y plata. Arquímedes debería hacer la de- 
terminación sin dañar la corona. Un día, al meterse en 
el baño, se dio cuenta de que al agua se desbordaba; 
se le ocurrió que la cantidad de agua que se desborda- 
ba era igual en volumen a la porción de su cuerpo que 
estaba metido dentro del baño. Por tanto, si sumergía 
la corona dentro del agua podría saber, por la subida 
del nivel del agua, el volumen de una masa igual de 
oro. Si ambos volúmenes eran iguales, la corona sena 
de oro puro. Si la corona tenía una mezcla con plata 
-que es más densa que el oro-, tendna un volumen 
mayor. 

Por otro lado, es un hecho conocido que un sólido su- 
mergido, total o parcialmente, en un fluido parece per- 
der peso, esto es, es empujado hacia arriba. 

El problema por resolver es, entonces, obtener el va- 
lor de la fuerza, denominada fuerza de empuje o sim- 
plemente empuje, que el fluido ejerce sobre un sólido 
situado en su interior. 

A37.- Para comprender teóricamente la razón del em- 
puje que experimenta un sólido, consideramos una 
((porción de un fluido)) en equilibrio, limitada por una 
imaginaria superficie cerrada (ver figura). 

(a) Explica por qué dicha porción, sometida por lo me- 
nos a la fuerza del peso -peso del fluido: s- per- 
manece en equilibrio. 

(b) Supón ahora que un sólido, de las mismas dimen- 
siones que la porción de fluido considerada en (a) y de 
peso E, se sumerge en el mismo lugar (ver figura). 
¿Qué fuerzas actúan sobre el sólido? ¿Se obtiene algu- 
na conclusión? 

(c) De acuerdo con los resultados de (a) y (b), ¿a qué 
es igual la fuerza de empuje? ¿Qué hipótesis debe ser 
contrastada en el laboratorio? 

A38.- Diseña, lo más detalladamente posible, un mon- 
taje para contrastar experimentalmente la hipótesis emi- 
tida en A37. En particular, indica cómo se pueden ob- 
tener los valores del empuje, del volumen de fluido des- 
plazado y del peso del fluido desplazado. 

A39.- Antes de pasar a la realización del experimen- 
to, elabora una tabla en la que se puedan recoger los 
resultados numéricos. 

A40.- Procede a la realización del experimento inter- 
pretando los resultados obtenidos. 

Comentarios a A37, A38, A39 y A40: 

Estas cuatro actividades constituyen una pequeña in- 
vestigación o investigación guiada. Su demanda inte- 
lectual es 3B. 

4.2. Equilibrio de cuerpos sumergidos 

A41 .- Calcula la fuerza de empuje sobre un cuerpo 
de 2 litros de volumen cuando está completamente su- 
mergido en un líquido de densidad 5 gícm3. 

A42.- Un cuerpo de forma irregular pesa 0,784 N. Se 
introduce en el fluido contenido en una probeta y se 
determinan dos cosas: el peso aparente del cuerpo 
(0,588 N) y su volumen (10 cm3). Calcula las densida- 
des del líquido y del sólido. 

A43.- Se coloca un cuerpo de 20 g de masa y 800 
kg/m3 de densidad en el seno de un fluido de densi- 
dad 1.200 kg/m3. 

(a) ¿Qué le ocurre al cuerpo: se queda quieto, se hun- 
de o asciende hacia la superficie? ¿Por qué? 

(b) Si se queda flotando en la superficie, calcula el vo- 
lumen de la parte del cuerpo sumergida. 
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Comenlarios a A41, 1/42, A43 y A44: 

Se trata de aplicar el teorema de Arquímedes en un arn- 
plio abanico de situaciones. 

En este ejemplo podemios encontrar varios tipos de ac- 
tividades. Sin ánimo de hacer una clasificación de to- 
das ellas, y a título orientativo, se puede indicar lo 
siguiente: 
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