REVISTA REAMEC

Revista da Rede Amazénica de Edutagab
em Cieneias e M?femiﬁta »‘j@:’ d@ Q

ESTUDIO DE LA TERCERA LAY DE NEWTON A TRAVES DE EXPERIMENTOS
SENCILLOS, DE BAJO COSTE ECONOMICO Y GRAN VALOR PEDAGOGICO

STUDY OF NEWTON’S THIRD LAW THROUGH EXPERIMENTS, LOW COST
AND GREAT PEDAGOGICAL VALUE

Jests Angel Vila Mufioz®

Carlos Julio Sierra Mora’

RESUMO

Este trabajo tiene como propoésito enfatizar en la optimizacién del proceso de aprendizaje
cualesquiera que sean las condiciones que se nos presenten, para ello se enfatiza en la
importancia metodoldgica de la tercera ley de Newton, que suele quedar relegada a segundos
0 terceros planos. Se muestra un sistema de experiencias de facil desarrollo, realizables con
recursos econdmicos al alcance de todos y de alto impacto motivacional en los estudiantes.
Con este sistema de experimentos significativos, se analizan sus valores cientifico-
metodologicos, sus interrelaciones con la resolucion de cuestiones, problemas, preguntas,
actividades extraescolares y la evaluacion. Ademas, por una parte se estimula la activacion de
la actuacion cognoscitiva de los estudiantes, exquisitamente concebida y dirigida por el
profesor; y por otra, se enfatiza en la sistematizacion como una solucién metodoldgica para
contribuir a desarrollar la formacién de la concepcion cientifica del mundo de los estudiantes.

Palavras chave: Tercera Ley de Newton, experimentos significativos y sencillos, metodologia
pedagdgica.

ABSTRACT

This paper aims to emphasize the optimization of the learning process whatever the conditions
presented to us, for it emphasizes the methodological importance of Newton's third law, often
being relegated to second or third levels. System development experience easy, achievable
economic resources available to everyone and high motivational impact on students is
displayed. With this system of significant experiments, their scientific and methodological
values are analyzed, their interrelationships with the resolution of issues, problems, questions,
extracurricular activities and evaluation. In addition, first activation of cognitive performance
of students, exquisitely conceived and directed by the teacher stimulates; and on the other, is
emphasized in systematization as a methodological solution to help develop the formation of
the scientific world of the students.
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1. INTRODUCCION

La idea de la interaccion es, sin lugar a dudas, la esencia de las Leyes de Newton acerca
del Movimiento Mecéanico. Aunque Newton no entro a establecer consideraciones al respecto,
se puede seguir una légica preciosa en sus leyes. La 12 Ley establece la posibilidad de no
existencia de acciones en un cuerpo, es decir de estar aislado en el universo y por tanto la

inercialidad excepcional, el sistema de referencia ideal [1,2]. De igual manera identifica para

el objeto la posibilidad de interactuar con tantos otros cuerpos como gqueramos, siempre que
esas acciones en dicho cuerpo se anulen unas con otras. Cuando no, entonces...se requiere la

22 Ley para cuantificar la interaccion y el producto

AV ~ .
mE =ma (asumimos m constante), 1)

que resulta independiente de la forma de interaccion, resulta igual para los cuerpos

interactuantes y por eso la caracteriza [3,4]. ¢Porque qué otro sentido puede tener multiplicar

la masa de un objeto por su cambio de velocidad en el tiempo? Aqui hay que ser muy
cuidadosos porque los estudiantes en su afan materializador de ideas, le dan a la fuerza una

connotacion existencial, como si los cuerpos tuvieran fuerzas almacenadas o algo asi.

Si la 22 Ley de Newton esté relacionada con un sélo cuerpo, en la tercera Ley se analiza la
interaccion de ambos cuerpos. Se puede enunciar asi: “Siempre que dos cuerpos
interaccionan, la fuerza que el primero ejerce sobre el segundo es igual y opuesta a la que el
segundo ejerce sobre el primero”, o también como “A cada accidon se opone una reaccion”. La

tercera ley involucra a mas de un cuerpo.

La fuerza caracteriza la accidon de un cuerpo sobre otro. No es una accién unilateral, sino
una accion reciproca entre los cuerpos. Podemos decir que las fuerzas se dan en pares y que el
par de fuerzas de accion y reaccion forman una interaccién entre dos objetos. Se refleja el
hecho de que la accion de los cuerpos tiene caracter de interaccion cuando al actuar un cuerpo

sobre otro, recibe a su vez una accion por parte del segundo cuerpo. Estas dos fuerzas tienen:

Igual valor numérico.

Igual direccion y sentidos contrarios.

Actlan en diferentes cuerpos.

Igual naturaleza.
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- Aparecen simultaneamente.
- No tiene sentido aplicarla a la resultante de fuerzas sobre un cuerpo.

Es importante, ademas, que los estudiantes no fragmenten la realidad a partir de las leyes
de Newton, es decir, que entiendan que las leyes se dan simultaneamente, que forman un
cuerpo tedrico-conceptual independientemente de nuestra comprension del problema y que

nosotros sencillamente la reflejamos en un orden para su mejor comprension.

2. EXPERIMENTOS FUNDAMENTALES PARA EL ESTUDIO DE LA TERCERA
LEY DE NEWTON

Se pueden plantear inicialmente experimentos y situaciones que incluyan tres casos
generales: accion entre dos cuerpos en contacto, accion entre dos cuerpos sin contacto entre

ellos y accién entre dos cuerpos en movimiento.

Experimento 1: Caso de accion reciproca entre los cuerpos en contacto [5].

Figura 1 — Esquema de los dos dinamémetros marcando el mismo valor.

Consideremos dos dinamometros conectados entre si. Tiramos del anillo de uno de los
dinamémetros en un sentido, y del anillo del otro, en el sentido opuesto. Ambos
dinamdmetros indican una fuerza de igual intensidad. Por consiguiente, las fuerzas F; y F, son
de igual valor y de sentidos contrarios. Se ve claramente que las dos fuerzas se ejercen sobre

dos cuerpos distintos.

La fuerza F, se ejerce sobre un dinamometro, y la fuerza F, sobre el otro. La
experiencia nos ensefia que para estirar el resorte del primer dinamémetro hasta alcanzar una
cierta division, hay que estirar el resorte del segundo dinamdémetro hasta alcanzar esta misma

division.

Consideremos ahora el caso de una persona que situada en un bote tira de una cuerda
amarrada a un poste fijo, la accion A esta aplicada al poste y la reaccion R hace mover la

lancha hacia el poste [6].
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Figura 2 — Dibujo del bote atado a un poste.

Si en lugar de considerar el poste fijo, es otro bote libre, la accion Ay la reaccion R
hacen mover ambas lanchas en sentidos opuestos.

e

o

Figura 3 — Dibujo de dos botes que se mueven bajo la accién-reaccion.

Experimento 2: Caso de accion reciproca entre los cuerpos situados a cierta distancia
uno del otro, sin puntos de contacto.

Un ejemplo curioso de accién y reaccidn se presenta en el caso de un iman | y un trozo
de hierro H. EIl trozo de hierro es atraido por el iman, y reciprocamente. Si se suspenden
ambos y se sitlan a una pequefia distancia, se puede observar que si inmovilizamos el iman, el
hierro se mueve hacia él; cuando se inmoviliza el trozo de hierro, el iman se mueve hacia el
iman; y por Gltimo, cuando se les deja libres, se reduce la distancia que los separa, llegando

incluso a ponerse en contacto si es posible.

H

R A
Figura 4 — Imén y trozo de hierro interactuando.

Podemos llegar a la conclusién de que la accion y la reaccion producen efectos iguales

y de sentidos contrarios.

Ahora cologuemos un iman sobre un carrito y sobre otro un pedazo de hierro, después

atamos los dos carritos a dos dinamdmetros y éstos a dos soportes fijos.
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Figura 5 — Dinamdmetros midiendo lo mismo en la interaccion iman-hierro.

Como resultado de la atraccion entre el iman y el hierro, los carritos se moveran el uno
hacia el otro, estirando los resortes de los dinamdmetros. Cuando lleguen a parar, ambos
dinamoémetros indicardn una fuerza de igual intensidad. Basados en este experimento,
podemos decir que el iméan atrae al hierro con la misma fuerza (en intensidad) con que el

hierro atrae al iman.

Experimento 3: Consideremos ahora la accion mutua de dos cuerpos en movimiento,
para ello podemos proponer un experimento sencillo a dos muchachos puestos de pie sobre

dos carritos y que en las manos sujeten una cuerda.

Figura 6 — Dibujo de dos muchachos sobre carritos tirando de una cuerda.

Cuando los muchachos tiran de la cuerda, se ponen en movimiento junto con los
carritos el uno hacia el otro. Ahora le entregamos a cada uno de los estudiantes un
dinamémetro que son atados a los extremos de la cuerda y volvemos a realizar el
experimento. Al estirar los dos de la cuerda, comienzan a moverse junto con los carritos al
encuentro uno del otro, y observamos que los dinamometros indican iguales valores
modulares de las fuerzas. Repetimos otra vez el experimento, pero ahora la cuerda debe ser
tirada por uno de los estudiantes y el otro s6lo sostendra la cuerda; en este caso la indicacion
de los dinamometros serd la misma, como en el caso anterior. Entonces podemos indicar
claramente a los alumnos, que las fuerzas que acttan sobre los muchachos resultan siempre

iguales y, en sentido opuesto, independiente de como los muchachos tiren de la cuerda.

3. OTROS EXPERIMENTOS SENCILLOS PARA AFIANZAR EL ESTUDIO DE LA
TERCERA LEY DE NEWTON
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Sabemos que si un cuerpo varia su estado inercial de movimiento, es porque otro u
otros interactian con éste. Ofrece muy buen resultado definir y dibujar las fuerzas en los dos
(o més) cuerpos a partir de preguntarle al cuerpo interesado: ¢con quién tu interactlas?, y

expresarlas en los pares de cuerpos que interactian.

3.1. “Ventilador — patineta”

Os referencias teoricos servem de fundamentacdo para o estudo e sdo usados na
analise dos resultados apresentados posteriormente. Deve ser dada preferéncia para
publicacBes recentes, de periddicos especilizados, conceituados, de livros

Un experimento que resulta muy impactante consiste en colocar un ventilador (normal
de casa) sobre una patineta y frente al ventilador y apoyada sobre la patineta una vela (carton
rigido). Se puede contar una historia de: unos naufragos en medio del océano en un dia sin
vientos, mareas, sin remos...y que se les ocurre luego de serias meditaciones confeccionar una
vela con casi todas las ropas y soplar contra ella con todas sus energias... paralelamente
vamos incrementando la frecuencia del ventilador, mas y mas. Nada. Indtil. Deciden entonces
“contactar” con Newton y después de la consulta, éste les dice: retiren la vela. Hacemos caso
y la patineta comienza a desplazarse. Claro, ahora el peso es menor, dice algin estudiante.
Entonces repetimos, dejamos la vela y sencillamente giramos 180 ° el ventilador, poniéndose

el carrito en movimiento.

Figura 7 — Fotografia del sistema patineta-ventilador junto con la vela.

Si no se dispone de un ventilador puede utilizarse un globo con su presilla y se ofrecen

buenos resultados.
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También se puede realizar el experimento con el carrito en movimiento, primero en
sentido contrario al chorro de aire (se incrementa la velocidad del carrito) y luego en igual
sentido para tratar de detenerlo.

3.2. “Ley de Arquimedes” Pagina | 30

En este mismo sentido es conveniente mostrar el experimento de la ley de
ARQUIMEDES, con el recipiente con agua en el que se introduce el cuerpo objeto del empuje,
sobre una pesa o colgado de un dinamdémetro, de modo que se evidencie y compruebe que el
fluido actla sobre el cuerpo y éste a su vez sobre el fluido aumentando el peso del sistema.

@
Figura 8 — Dibujo del experimento de Arquimedes.
Otra variante interesante consiste en sujetar a un soporte dos dinamdmetros

demostrativos [7]. En uno de los dinamémetros colocamos un recipiente con agua a la mitad

de su volumen. Sumergimos en el agua un cilindro suspendido al segundo dinamémetro.

Figura 9 — Experimento de Arquimedes con dos dinamdmetros.

Se observa que la indicacion del primer dinamometro aumentard tanto como
disminuya la indicacion del segundo. Por tanto, el cuerpo y el agua interacttan con fuerzas

modularmente iguales, pero de sentidos contrarios.
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3.3. “Interaccion entre carritos”

Consideremos dos carritos de igual masa y que estan unidos por un resorte

comprimido y atados por un hilo [8]. Si quemamos el hilo o le cortamos, ambos carritos

salen impulsados, producto de la accién del resorte, con velocidades V, y V,
respectivamente. Si medimos dichas velocidades o su relacion, podremos saber si las fuerzas
que actuaron sobre cada vagon fueron o no iguales. Colocamos dos topes a ambos lados de
los carritos y a una cierta distancia, medimos los tiempos correspondientes que tardan en
recorrer las distancias que los separan hasta los topes y resultan ser aproximadamente

iguales; asi pues, las fuerzas que actuaron sobre cada carrito fueron iguales entre si.

@) Q

77,
Figura 10 — Esquema de los dos carritos comprimiendo un resorte antes de romper el hilo y después.
Otra variante similar al experimento anterior es el correspondiente es utilizando una
pinza y dos cuerpos iguales [8] Sujetamos una pinza a la mesa con una hembrilla y le atamos

sus tenazas, para convertirla en un disparador muy eficiente. Con velas, canicas u otros
cuerpos de masas muy parecidas podemos, al quemar el hilo que sujeta las tenazas, provocar

una explosion cuyo resultado es lanzar los cuerpos en sentidos contrarios.

Figura 11 — Fotografia de la pinza actuando sobre dos cuerpos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Sobre la base de los experimentos realizados se indica a los alumnos que se llega a que
al medir los espacios recorridos por los carritos y la duracion de su movimiento, puede uno

convencerse de que las aceleraciones a, y a, de los movimientos de los carritos con los

muchachos son inversamente proporcionales a las masas en movimiento m, y m,, es decir:

a, m,

—=—-=m.a =m,.a 2

a2 ml 11 22 ( )
Pero

m.a =F; m.a =F> F=F, 3)

Teniendo en cuenta que las aceleraciones que adquieren los cuerpos durante la
interaccion poseen sentidos diferentes, y como F, se ejerce en un carrito y F, en el otro,

actuando en sentidos contrarios, podemos escribir la igualdad anterior en la forma:
F=-F (4)

Asi llegamos a la conclusion de que los cuerpos durante la interaccién experimentan
fuerzas dirigidas a lo largo de una misma direccion, iguales en modulo y de sentido contrario;
es decir, se llega al enunciado de la tercera ley de Newton, consiguiendo que los estudiantes

capten la esencia de dicha ley.

También es importante subrayar a los alumnos, a través de los diferentes ejemplos,
que las fuerzas estan aplicadas a cuerpos diferentes, concluyendo que estas fuerzas no se

compensan.

Cuando se finaliza el estudio de las leyes de Newton, se puede hacer énfasis, gracias a la

ayuda de los experimentos propuestos, en las siguientes consideraciones:

- La primera ley se define sobre la base de la no existencia o compensacién de las

interacciones.
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- Enlasegunda ley se acentla la causalidad fuerza-aceleracion, dandole a la fuerza (medida
de la interaccién) su caracter vectorial y causante del cambio y no de la velocidad del
cuerpo (fuerza unilateral).

- En la tercera ley se expresa que la fuerza es la medida de la interaccion y especifica la
existencia de interacciones y no de acciones unilaterales o aisladas de cuerpos especiales

(fuerza como interaccion).

En la puesta a punto de estas propuestas, hemos encontrado resultados muy
alentadores en los estudiantes y en profesores mayor motivacion, mas entrega al trabajo en el
aula y extra clase, una participacion oral y escrita mucho mas rica en cantidad y calidad. No
obstante, el resultado méas favorable ha sido que gracias a nuestros enfoques metodoldgicos,
se permite ir al alumno del fendbmeno a la esencia, a la profundizacion y aplicacion de los
principios, leyes y conceptos y ademas a los métodos propios de la ciencia y su repercusion en

la mentalidad del estudiante actual.

5. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES

Se presenta un sistema de experimentos significativos, analizando sus valores
cientifico-metodologicos y sus interrelaciones con la resolucion de cuestiones y preguntas.
Mediante los valores metodologicos reflejados con estos experimentos se logra activar al

méaximo la actuacion cognoscitiva de los estudiantes.

Se consigue fomentar que el alumno elabore sus preguntas y pueda contestarlas con
una serie de experimentos sencillos. No es necesario, para ello, una especial instalacion ni un
costoso material de laboratorio. Solamente se necesitara un pequefio espacio libre en cualquier
habitacidn y preparar el material buscando entre los utensilios mas frecuentes y baratos que se
pueda encontrar. Por supuesto la direccion del profesor resulta decisiva en el desarrollo del

pensamiento y logica de los alumnos.

Desde el punto de vista de la Fisica, para los estudiantes resulta muy l6gico, coherente
y consecuente el tratamiento que se sigue con esta metodologia. Es tan sencillo como

permitirles aplicar sistematicamente una de las leyes que hemos definido como esenciales: la
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tercera Ley de Newton en todo su espectro, enfatizando en el objeto de estudio y sus

interacciones con el universo de interés.

"

Resulta reveladora la pregunta ";Con quién ti interactias?", “conversando” con el
objeto observado, e incluso al mismo alumno, ya cuando estan en la etapa de resolucion del psging | 34
problema, ya que de esta manera ponemos de manifiesto las interacciones, y fortaleciendo la

32 Ley de Newton.
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