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Resumen

El proposito de este articulo es mostrar la fenomenologia y descripcion de un experimento discrepante que consiste de
dos globos elasticos inflados con distinto volumen que se conectan por una valvula para controlar el flujo de aire.
Mediante la hipotesis de que la energia potencial del globo es directamente proporcional a su area, se deduce una
expresion general de Young-Laplace modificada para explicar el evento discrepante que corresponde al paso del aire
desde el globo de menor volumen al de mayor volumen. Mediante un proceso adiabatico proponemos una forma de
medir la constante elastica del globo. Se encontré que para justo dos veces el radio inicial del globo se presenta la
maxima fuerza de las paredes elasticas del globo. Este montaje ha sido utilizado como proyecto de investigacion en el
Aprendizaje Activo de la Fisica para estudiantes de ingenieria.
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Abstract
The purpose of this article is to show the description and phenomenology of a discrepant experiment consisting of two
elastic inflated balloons with different volume that are connected by a valve to control the flow of air. By assuming
that the potential energy of the globe is directly proportional to its area, it follows a general expression of Young-
Laplace modified to explain the discrepant event that corresponds to the passage of air from the balloon to the lower
volume of higher volume. Through an adiabatic process we propose a way to measure the elastic constant of the globe.
We found that for two times the initial radius of the balloon is the maximum force of the elastic walls of the globe.

This prototype has been used as a research project on active learning in physics for students of engineering.
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I. INTRODUCCION

Como antecedente hemos utilizado los experimentos
discrepantes como una herramienta pedago6gica en la
ensefianza de la fisica en Ingenieria [1]. Un Experimento
Discrepante (ExD) es un montaje que al accionarlo
manifiesta un fendmeno impactante o contraintuitivo para
el estudiante [2]. El fenémeno puede corresponder a un
suceso que ocurre cuando el observador esta esperando
otro. De otra manera se dice que un ExD exhibe una
fenomenologia sorpresiva, inesperada, paraddjica y que
ofende la intuicién de quien lo observa.

En esta ocasion se presenta el estudio de dos globos
elasticos interconectados por una compuerta que controla
el paso del flujo de aire (ver Fig. 1), desde un enfoque
mecanico. Este montaje ya ha sido estudiado desde
enfoques termodinamicos [3, 4, 5, 6, 11].

El fendmeno que se presenta es discrepante ya que
cuando se abre la vélvula, los estudiantes normalmente
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esperan que el aire pase del globo de mayor volumen V, al
globo de menor volumen Vy; contrario a esto, el aire pasa
del globo mas pequefio al globo mas grande. Esto es
disonante [7, 8] para el estudiante, pues de hecho, él sabe,
que se ha esforzado mas, en inyectar aire al globo grande
que al globo pequefio. Sin embargo, cuando se abre la
compuerta, lo que se observa es que el globo pequefio se
desinfla y el globo grande se infla un poco mas [9].

FIGURA 1. Dos globos elasticos la misma naturaleza inflados,
pero con distintos volimenes. Una valvula central permite
controlar el flujo de aire de un globo al otro.
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En la practica, si el globo pequefio se infla varias veces
y en cada caso se conecta al tubo con la compuerta
cerrada, se puede inflar, mas y mas, de modo que el globo
mayor finalmente explota [14]. En la explicacién de
porque se da el fenédmeno, no es relevante considerar
globos del mismo material.

En lo que sigue se ilustra una manera de explicar el
fendmeno sin tener en cuenta la naturaleza del aire dentro
del globo. En la seccion Il, se plantea el modelo tedrico
obteniendo dos resultados importantes: una expresion que
explica el hecho fisico y el rango de validez del radio del
globo pequefio para el cual se da el fendmeno. En la
secciéon Il mostramos una experiencia de uso de la
compuerta con estudiantes de tercer semestre de
ingenieria. Finalmente en la seccién IV se precisan
nuestras conclusiones.

Il. MODELO TEORICO

El fendmeno muestra que cuando dos globos de distinto
radio se interconectan para permitir flujo de aire entre si, la
presidn neta varia inversamente al radio de los globos. Por
supuesto, el modelo debe estar en consonancia con este
hecho; y para ello, encontraremos, primero una expresion
que dé cuenta de la fuerza como dependiente de la
diferencia de presion entre el valor externo e interno.
Luego, encontraremos una expresion para la misma fuerza
en términos del radio del globo, y entonces, podremos
averiguar como es la dependencia de esa diferencia de
presion respecto al radio del globo.

P

a

FIGURA 2. Modelo ideal de globo esférico.

Inicialmente se considera un globo esférico de radio r,
como en la Fig. 2. Si se infla con un poco de aire, la
presidn resultante del globo esta dada por la diferencia de
presiones entre la presion interna del gas y la presion
atmosférica, P, [13]. El radio, r,, debe corresponder al
radio minimo donde la presion resultante del globo es nula,
donde el globo no esté estirado; es justo el radio, que para
crecer, necesita una presion mayor que la presion externa
del globo. Si el globo se infla un poco mas que ese radio
minimo, la fuerza sobre un diferencial de area del globo,
esta dada por,

dF =(p-p,)dA(r), 1)
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con dA=r’sindd 6d pu,, luego integrando, la fuerza debida
a la diferencia de presiones,

F=—4zr’(p-p,)0,- 2)
La hipotesis de partida es que la energia potencial

implicada es directamente proporcional al area del globo, y
en consecuencia, la energia potencial es dependiente del

radio,
E, <A(r),  E,=E,(r). 3)

Bajo esta hipotesis se hace una expansion en serie de
Taylor de la energia potencial alrededor de ry [15],

(r_ro)k .

k!

= d*E (r,
E,(r)=> (%) (@)
k=0

dr

r=ro

Para los tres primeros términos de la expansion, se tiene,

(r—rO)Jr dZEp(r)‘

r-r), ()
] dr?

2!

€, (1) £, )+ =2

‘r:ro r=ro

Un analisis de esta expansién nos permite precisar que la
energia potencial para ry, en el primer término, es nula, ya
que el globo no esta estirado. Del mismo modo, para el
segundo término de la serie, la primera derivada o
variacién de la energia potencial con respecto al radio,
también es cero, ya que corresponde a la fuerza elastica de
las paredes del globo en r,, y como se expresd antes, en
esa posicion el globo no esta estirado, por lo tanto, no hay
fuerza eléstica presente. En el tercer término de la
expansion, la segunda derivada o variacién de segundo
orden de la energia potencial, es constante. Se concluye,
entonces, que la energia potencial entre el radio inicial y el
radio maximo, rya, del globo que mantenga k invariante,
esta dada por,

E,(r)=2k(r-r,) ©

Por otro lado, como la fuerza corresponde al gradiente de
esta funcion potencial [15], se tiene que,

F(r)=-VE,; F(r)=—k(r-r,). )

Esta fuerza corresponde a la fuerza elastica total que
ejercen las diferentes partes del globo sobre sus vecindades
de forma tangente, por lo que se produce una fuerza
central resultante.

Combinado la ecuacion (7) con la ecuacion (2) se
obtiene la expresion que da cuenta de la variacion de
presion en funcion del radio para un solo globo,

p—pa=:lk(r1%j- (8)
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Esta corresponde a la ecuacion de Young-Laplace [4]. Al
asumir p-p, como la presion neta del globo y dando
valores de, k=1 N/m, y r,=0,05 m, esta Gltima expresion
tiene un maximo en 0,1 como se muestra en la grafica de
la Fig. 3,

{P-Pa) vs {r)
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FIGURA 3. Presion neta del globo en funcion del radio del
globo para k=1 N/my r,=0.05 m.

Este valor corresponde al doble del radio inicial, r, como
se demuestra al maximizar la ecuacién (8). Si derivamos
respecto a r queda,

dP,. _ K (rz—Zr(r—rO)]. ©

4

dr 4x r
Igualando a cero para obtener el maximo y despejando r,
se obtiene,
r=2r,. (10)
Este resultado esta en consonancia con el hecho de que es

mas dificil inflar el globo al inicio que cuando ya esta
inflado. Lo que muestra la grafica en este resultado es que

(b)

la diferencia de presion del globo es creciente entre el
radio inicial y hasta el doble del radio. Adicionalmente, el
fenémeno de que fluya el aire del globo pequefio al globo
grande, siempre se cumple en este rango, sin importar que
tan hinchado esté el globo grande. Este es un resultado
contundente del modelo tedrico relacionado con el hecho
experimental.

Si se aplica la expresién (8) para los dos globos
idénticos y se interconectan como en la Fig.1, se puede
calcular la diferencia de presiones entre globos,

k(rn-1, r-r
PrPo="|——7% "= |
r1 IF2

A
Efectivamente esta diferencia de presiones, pi-p,, €S
inversamente proporcional al radio de los globos, vy
positiva si ri;<r,, entonces, esto compagina con el
fendmeno observado. Es decir, que el flujo de aire vaya del
globo pequefio al globo grande si el radio del globo
pequefio varia entre ry ¥ Fmax.

Otro enfoque expresa que el globo mas pequefio tiene
una curvatura mayor, y entonces, las fuerzas elasticas
tangentes a la superficie, en cualquier diferencial de area,
tienen una componente neta mayor que la del globo grande
hacia el centro del globo. Con una fuerza méas grande,
dirigida hacia adentro, originard una presion interna
mayor. En consecuencia el globo pequefio tendrd una
presion interna mayor [13]. De hecho, es mas dificil iniciar
a inflar un globo, y mas facil inflarlo, cuando este ya se ha
hinchado. Las componentes de las fuerzas elasticas
dirigidas hacia el centro van disminuyendo
progresivamente a medida que el globo va creciendo.

(11)

FIGURA 4. (a) Globo elastico dentro de la campana sin hacer vacio. (b) Globo eléstico dentro de la campana haciendo vacio.

Para validar la expresion (8) es necesario calcular la
constante de elasticidad, k, del globo. Para esto se
introduce el globo dentro de una campana al vacio
colocando el globo apenas con el radio minimo, r, (ver
Fig. 4). A medida que se saca el aire de la campana se
observa un crecimiento paulatino del volumen del globo
hasta un radio maximo, rya, que ocurre aproximadamente
cuando en la vecindad del globo no hay aire [10].
Consideramos este proceso termodinamico cuasiestatico
ya que el material del globo es de baja conductividad
térmica y se expande despacio respecto a la velocidad del
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sonido, lo que garantiza tal proceso [12]. De acuerdo con
esto se tiene,

plint Vly = pim 2}/' (12)
Donde, p“irc ¥ Vi son la presion y el volumen en el interior
del globo, respectivamente, después de la expansion, y pin
y V, son la presion y el volumen antes de la expansion.

Cuando el globo se haya expandido hasta su radio
maximo, se puede suponer que la presion interna del globo
es mucho mayor que la presion externa al globo pero
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interna dentro de la campana. Si ésta presion se hace
tender a cero, lo que realmente aporta a la expansién del
globo es la elasticidad del mismo; en tal caso tenemos que
un diferencial de fuerza sobre el globo corresponde al
producto de la presién interna por tal diferencial. De esto
se concluye que la fuerza neta del globo esta dada por,

F=p, (47zr2). (13)

De la expresion (8) se tiene que la constante, k, esta dada

por,
k= [4LJ .
int
lhax —To

Al despejar p’iy de la ecuaciéon (12) y sustituir en la
expresion (14), se obtiene,

k = 47Z'rr§ax pint \Q ’ X
ax —To Vl

En este caso, Pin=Pam SU volumen es, V;=4/3zr3 y
suponiendo que aproximadamente se tiene un gas ideal
[12], por la ecuacién de estado, piV1=nRTy, entonces se
obtiene una expresion para calcular la constante elastica
del globo, en funcién del radio minimo y maximo del
globo, asi como de la presion atmosférica,

2 3y
k — (47["”1&)( patm J( rmax J .

Fmax — To )
Notese que la constante eléstica depende del radio maximo
que pueda alcanzar el globo a medida que se hace el vacio
en la campana. Es importante recordar que la constante

elastica, k, cambia a medida que el globo se infla varias
veces Yy quizas solo sirva para las primeras infladas.

(14)

(16)

(17)

I11. EXPERIENCIA CON LA COMPUERTA

Este montaje fue utilizado alternativamente a la clase
tradicional con 68 estudiantes de dos grupos de Fisica
Mecanica. Se present6 el montaje con mucha emotividad
como recomienda Liem [9]. Se realiz6 una encuesta
diagnostica acerca de lo que debian esperar los estudiantes,
y sin precisar el fendmeno que debia ocurrir, se acciond;
muchos escépticos pedian repetirlo otra vez. Se procedio
con la metodologia dada en Barbosa [1] y se utiliz6 un
taller [14] para este prototipo. No se empled grupo control.
El referente de comparacion se hizo midiendo indicadores
de motivacién, cantidad de preguntas, argumentacion, etc.,
en cinco momentos durante los dos semestres de 2007.
Inicialmente se utiliz6 el método tradicional para
incorporar  cinematica del plano y dindmica.
Posteriormente, en los mismos grupos, se incorporé el
tema de fluidos con clases expositivas cortas y el uso de la
compuerta, monitoreando con los mismos indicadores de
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la metodologia tradicional. Con esta Ultima se registran
datos de muy bajo desempefio de los estudiantes. En
contraste, con experimentos discrepantes se registran datos
de alta motivacion, interrogacion, argumentacion, atencion
de observacion, bulsqueda de informacion y ftrabajo
colaborativo (ver Fig. 5).

No
Estudiantes
—T 70

ExD vs Tradicional

e .
P &.é‘
\s\d‘\q < & @(‘\ \.‘9" 0‘0&‘-\ @‘}'& -_\5-“0 . 0(16\
W & 4__(3“0\
B Tradicional BExD

Figura 5. Se muestran las capacidades intelectivas ejercitadas o
el nivel de comprension de la compuerta en cerca de 70
estudiantes de fisica mecéanica durante 2007. Las barras del
grafico indican el nivel de motivacion, de capacidad de
preguntas, de capacidad de modelar, de capacidad de argumentar,
etc., para el método tradicional y la metodologia con ExD.

Se observa, por mucho, que los estudiantes lograron mejor
desempefio mediante esta metodologia alternativa. Sin
embargo, se observa que es un poco dificil que el
estudiante llegue a la modelacion del fenémeno y logre un
experimento controlado que refute o verifique el modelo.
En realidad, llegar a esta etapa tan avanzada de
abstraccion, incluso es dificil para el profesor.

IV. CONCLUSIONES

Se ha explicado el evento discrepante del flujo de aire
desde el globo pequefio al globo grande mediante un
enfoque mecénico sin tener en cuenta la naturaleza del gas
que esta dentro del globo. Para ello se ha partido de la idea
de que la energia potencial del globo es directamente
proporcional al area, y especificamente, a su radio. Con
esta hipotesis se ha obtenido una expresion para dar cuenta
de la presion del globo elastico en funcién de su radio. Se
ha encontrando que éstas variables estdn en relacion
inversa y que por tanto, cuando el globo es de radio
pequefio, la presion es mas grande que cuando el globo es
de mayor tamafio. Esto compagina con el mismo
fendmeno, para burbujas de jabén, descrito por la ecuacion
de Young-Laplace.

Como resultado importante se ha demostrado que la
diferencia de presién crece proporcionalmente desde el
radio inicial hasta un valor maximo del duplo del mismo.
Esto explica porque en observaciones sistematicas del
evento, se vislumbra que el fendmeno no sucede para
todos los valores de radio, sino Gnicamente para aquellos
gue estan en ese rango. Del mismo modo, se valida la
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explicacién de porque el globo es mas dificil de inflar
cuando su didmetro es pequefio.

Desde presupuestos tedricos termodindmicos se
propone una manera de medir la constante elastica del
globo obteniendo una expresion para lograrlo. Esto
requiere un trabajo experimental posterior, asi como la
verificacion de las expresiones (8) y (9) que dan cuenta del
evento discrepante. Para esto, hemos logrado un montaje,
con estudiantes de ingenieria, que permite controlar la
presion del globo para distintos diametros del mismo. El
montaje consiste de un tubo en U con mercurio, en cuyos
extremos colocamos un globo y un tubo con distintas
valvulas para controlar la entrada de aire. Con ayuda de un
dispositivo de inflado se evita contaminar el globo elastico
al no inflarse directamente con la boca. Mediante este
montaje se ha encontrado experimentalmente la forma de
la curva dada en la Fig.3, pero aln queda un trabajo
experimental mas cuidadoso para un reporte posterior.

Este modelamiento ha surgido de la utilizacion de los
experimentos discrepantes como metodologia alternativa
para la ensefianza de la fisica en ingenieria con un
resultado exitoso de alto desempefio en la postura activa
del estudiante. Ya en un trabajo anterior se habia resaltado
el fértil escenario que origina este tipo de montajes para la
ensefianza-aprendizaje de la fisica. En esta experiencia, de
nuevo, se muestra la gran movilizaciéon que hace el
estudiante para explicar, buscar informacion, argumentar,
abstraer modelos, matematizar, trabajar en grupo, etc.

Aunque hemos estado en el borde del objeto de estudio
entre la Fisica y la ensefianza de la Fisica, es bastante
notable el grado de abstraccion que requiere un estudiante
para la modelacién del fendmeno. En efecto, esta
dimension del aprendizaje debe corresponder a una etapa
cognitiva muy elevada que en un trabajo posterior debe
caracterizarse precisando el rol que debe jugar el profesor
para permitir un buen desempefio del estudiante. No
obstante el mayor logro, es un escenario agradable con una
dindmica de asombro y fantasia en la que convergen el
maestro y el estudiante.
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