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Simplemente: el plano inclinado
(Simply, the incline)
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Se describen algunos montajes experimentales simples de planos inclinados que pueden ser modelos de in-
tervención didáctica para introducir y establecer las leyes del movimiento uniformemente acelerado. Especial
énfasis se ha puesto en la utilización de un plano inclinado sincrónico para establecer una de las formulaciones
de Galileo acerca de las leyes que rigen este movimiento.
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In this work it is described some simple experimental settings in order to establish - in a didactical mode -
the laws of the uniform accelerated motion. Special emphasis has been done on the use of an isochronal incline
for setting up one of the original Galileo’ statements of the laws of this kind of movement.
Keywords: Galileo’s incline, uniform accelerated motion.

1. Introducción

Los avances recientes en la didáctica de las ciencias ex-
perimentales han enfatizado la importancia de la expe-
riencia (learning by doing) y el aprendizaje colaborativo
(peer instruction) para obtener aprendizajes significa-
tivos. Todo ello dentro del paradigma constructivista.
Aunque hay una amplia variedad de art́ıculos didáctico-
cient́ıficos que presentan los últimos avances en esta ma-
teria, permı́tasenos citar sólo algunos: los trabajos de
McDermont et al. [1] y el texto de Viennot [2].

Ausubel [3, 4] dentro de su propuesta de aprendi-
zaje significativo ha señalado la importancia de lo que
el llama “organizadores previos” (advance organizers2).
Estas acciones - que pueden ser de diferente naturaleza
- son las iniciales para construir (y/o reconstruir) so-
bre ellas el proceso de aprendizaje significativo. Las
actividades que proponemos en esta nota, pueden ser
entendidas como una de las acciones del tipo
experimental que puede utilizarse con esta finalidad.
Sin limitar la descripción de estos organizadores pre-
vios, otras actividades que pueden caer en esta cate-
goŕıa son: hechos históricos (cient́ıficos o no), experi-
mentos pensados, la simple observación de fenómenos
naturales, la aparente paradoja de algunas situaciones
teóricas o experimentales, una noticia period́ıstica o
aún situaciones humoŕısticas o de historietas.

No hay que olvidar que - después de todo - lo que

realmente importa como aprendizaje significativo es la
existencia de leyes en los procesos naturales como lo
describe bellamente el mismo Galileo, “(la ciencia). . . è
scritto in questo grandissimo libro che continuamente ci
sta aperto. . . Egli èscritto in lengua matematica” [5].

El instructor que enseña f́ısica debe entonces elegir
cuidadosamente los instrumentos didácticos experimen-
tales que puede (y debe) utilizar.

En la perspectiva de ampliar estos recursos para la
enseñanza de la cinemática, espećıficamente el movi-
miento uniformemente acelerado, se describirán en la
presente nota algunos usos sencillos del plano inclinado
como actividad experimental. La caracteŕıstica princi-
pal de los aparatos y métodos que se detallarán es su
simpleza conceptual y práctica. No es necesario utilizar
relojes (en el sentido convencional) ni patrones de dis-
tancia (metros), sólo relojes “naturales” y razones de
distancias.

Recientemente Soares y Borges [6] han comparado
la realización del experimento del plano inclinado con
métodos manuales (regla graduada y cronómetro) y con
métodos digitales de adquisición de datos. Claramente
ellos abogan por el uso de los métodos digitales. En
sus propias palabras: “Com a realização da experiência
utilizando coleta automática de dados e a construção
de tabelas e gráficos usando o computador, o que tor-
nou mais fácil e rápido fazer as medidas e construir
os gráficos, possibilitou a realização desta atividade em
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2Esta caracterización se traduce, con frecuencia, como “analizadores de avance”.
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um menor tempo”. Sin desconocer el avance que signi-
fica el uso de los métodos automáticos de recolección de
datos, la hipótesis del presente trabajo es que es posible
realizar el experimento del plano inclinado aún sin usar
relojes ni reglas graduadas. Es decir se trata de tener
una experiencia didáctica simple con la menor cantidad
de instrumentos de medida.

Por otra parte, también nuestra propuesta toca uno
de los experimentos más famosos en la historia de la ci-
encia. El uso de los experimentos “históricos” en edu-
cación cient́ıfica ha sido recientemente tratado en un
trabajo de Chang [7]. Este autor enuncia una tipoloǵıa
de experimentos históricos, clasificándolos en i) réplicas
históricas (estrictamente), ii) réplicas f́ısicas (una recre-
ación con modificaciones del original) y iii) extensiones
a experimentos históricos. En nuestra propuesta trata-
mos de mostrar una aplicación didáctica, utilizando un
experimento histórico3.

Un tercer aspecto a considerar es el resultado del
aprendizaje que supuestamente, provoca el experi-
mento. Freire y Moreira [8] han estudiado la evalu-
ación de la enseñanza experimental en el laboratorio,
señalando que “...muitas vezes os alunos não são ca-
pazes de identificar esses aspectos que poderiam carac-
terizados como constituintes da “estrutura” do experi-
ment”. Una explicación factible para esta percepción
es que el excesivo uso de aparatos y/o cajas negras,
desvirtúa la simpleza intelectual el tema que se desea
exponer a los alumnos.

Los experimentos de Galileo con el plano inclinado
son la inspiración del trabajo que se expone a continu-
ación. Galileo [9] fue quien primero encontró las leyes
del movimiento uniformemente acelerado con sus ge-
niales experiencias usando un plano inclinado. Puede
leerse una reproducción reciente de estos experimentos
en un contexto didáctico, en los trabajos de Riess et
al. [10] y Straulino [11]. También en el mismo esṕıritu
han aparecido otros trabajos didácticos recientes basa-
dos en aspectos de la mecánica galileana [12-15]. De
particular interés es la propuesta de De Hosson [16] de
una reconstrucción dialógica - a partir de lo Diálogos de
Galileo- de una propuesta didáctica relativa a sistemas
en referencia con movimiento relativo entre ellos.

Aśı, el propósito de este art́ıculo es mostrar
cómo una adecuada reconstrucción de un experimento
de origen histórico, con instrumental de uso no-
contemporáneo (o no convencional), permite elaborar
una ingenieŕıa apropiada producir aprendizajes signifi-
cativos en los estudiantes.

El movimiento de un móvil que desliza sin roce
sobre un plano inclinado es uniformemente acelerado.
También lo es el de una esfera (u otro objeto rodante)
que rueda sin deslizar sobre el plano (que debe ser, en
este caso, necesariamente rugoso). En esta última si-
tuación, con la advertencia que hay que tener debida

cuenta del movimiento de rotación del objeto que rueda
(véase cualquier texto de f́ısica universitaria introduc-
torio, p. ej. Halliday et al. [17]). Sin embargo, como lo
advierte Crawford [15] hay que considerar planos incli-
nados con pendiente “suave” como se discutirá al final
de este trabajo.

Para fijar ideas (el lector puede hacer alguna otra
elección dependiendo del nivel en que está enseñando)
se propondrá obtener la ley que relaciona distancias
y tiempos en el movimiento uniformemente acelerado
expresada como: “Partiendo del reposo, las distancias
parciales recorridas en tiempos iguales son entre śı como
la sucesión de números enteros impares”. Esto ahorra
las discusiones habituales sobre las “fórmulas” y evita
usar conceptos de dif́ıcil asimilación en un primer apren-
dizaje como los “segundos al cuadrado”.

Hay que tener también presente que el movimiento
de un móvil sobre el plano inclinado descubre pre-
conceptos en los estudiantes [19]. Estos preconcep-
tos deben ser considerados al realizar una intervención
didáctica como la que se propone en el presente art́ıculo.

2. Planos inclinados didácticos

Básicamente, la cinemática discurre en la medición de
tiempos y distancias. De dichas mediciones es posible
inferir leyes que resumen los resultados obtenidos de la
experiencia. Al dejar rodar una esfera por un plano in-
clinado, las distancias recorridas pueden ser marcadas
y medidas sobre el plano. El problema mayor consiste
en la medición de los tiempos transcurridos.

Examinaremos algunos intentos didácticos obviar el
uso del cronómetro. Para ello, Packard (citado por Gre-
enslade [20] ) propone transformar el problema unidi-
mensional en un problema bidimensional (véase Fig.1).
Si lanzamos la esfera con una adecuada velocidad en
el dirección horizontal, ésta describirá una parábola so-
bre la superficie del plano inclinado. De hecho, esto
reproduce el conocido caso del movimiento parabólico
pero con una aceleración ralentizada en la dirección del
plano inclinado, a = γ g senθ, donde γ es un factor
geométrico, θ es el ángulo que forma el plano inclinado
con la horizontal y g es la aceleración de gravedad.

Figura 1 - Plano inclinado de Packard.

Si se dispone papel carbónico (llamado también pa-
pel calco) sobre la superficie del plano inclinado cu-
briendo un papel en blanco, se observará la traza del

3Es interesante notar que este experimento con el plano inclinado ha sido destacado como uno de los diez experimentos más bellos
de la f́ısica de todos los tiempos http://physicsworld.com/cws/article/print/9746 (capturado, Enero 2012).
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movimiento parabólico de la esfera. La componente
horizontal del movimiento es rectiĺıneo uniforme de tal
modo que su traza horizontal se puede utilizar como
reloj. Se divide el eje en porciones iguales y se leen
los correspondientes valores sobre el eje del plano incli-
nado. Esto entrega valores de los espacios recorridos en
intervalos de tiempos iguales y se puede descubrir que
las distancias recorridas en tiempos iguales son entre si
como los número naturales impares.

Figura 2 - Aparato de Duff.

Con similar ingenio, Duff (citado por Greenslade
[21]), propone el uso de un plano inclinado “cóncavo”
(ver Fig. 2). Alĺı, la forma de la trayectoria se puede vi-
sualizar poniendo polvo de tiza sobre la superficie. De
nuevo, el movimiento se compone de un movimiento
uniformemente acelerado (que se desea estudiar) y un
movimiento oscilatorio que se utilizará como reloj. En
este caso los tiempos se pueden medir con la suposición
que el movimiento vibracional tiene peŕıodo constante
(ver la advertencia detallada en la sección final de esta
nota).

Como lo ha hecho notar Reiss et al. [10] en el “Mu-
seum Boerhaave” (Leida, Holanda), hay un ingenioso
aparato cuya construcción se atribuye a Jan van Muss-
chenbroek que pre-fija una trayectoria parabólica (mar-
cada por anillos por los que debe pasar una esfera) sobre
un plano vertical (ver Fig. 3). Propiamente no es un
plano inclinado, pero permite establecer las leyes del
movimiento uniformemente acelerado de acuerdo a un
procedimiento muy similar al propuesto por Packard.

Figura 3 - Aparato de Musschenbroek (circa 1700).

3. Plano inclinado sincrónico

Los anteriores ejemplos extienden el problema del
plano inclinado a un problema de dos dimensiones e
impĺıcitamente usan el “principio de independencia de
los movimientos” adosando a nuestro experimento uni-
dimensional un segundo movimiento ortogonal con ra-
pidez uniforme que nos permite determinar los tiempos.

Distinto en su naturaleza es la aproximación expe-
rimental que se describirá en este párrafo. Al sentido
de la vista, se agregará ahora la percepción del sonido
como lo describe Drake [22] en su análisis de la obra
de Galileo. También recientemente se ha hecho notar
la influencia de la música en el desarrollo de la f́ısica,
comentado la influencia de Vicenzo Galileo en la obra
de su hijo, Galileo Galilei [23]. Hay que hacer notar
que no hay evidencia histórica que Galileo haya efecti-
vamente realizado este experimento. Sin embargo, hay
una hermosa reproducción tard́ıa de un plano inclinado
con sensores acústicos (campanas) que data de princi-
pios del siglo XIX en el Museo Galileo en Florencia [24],
(ver Fig. 4).

Figura 4 - Plano inclinado con “campanelle” (Museo Galileo, Flo-
rencia).

En este esṕıritu, en el presente trabajo, se utiliza un
plano inclinado en que -a partir del extremo superior-
se marcan distancias (por ejemplo, introduciendo un
tornillo en una tabla de madera) siguiendo la serie de
los número impares: 1, 3, 5, etc. (ver Fig. 5 y 6). De
este modo, al hacer rodar una esfera desde la partida,
se escuchará un golpeteo sincrónico al trasladarse sobre
el plano inclinado. En el presente caso, el largo total
del plano inclinado (una simple tabla acanalada) es de
240 cm. La distancia unidad es de 8 cm. T́ıpicamente
cada experimento demora algunos segundos. Es posible
obtener distintas pendientes (y por lo tanto, distintas
aceleraciones) simplemente soportando un extremo de
riel con uno o más textos. La percepción del ritmo mu-
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sical en este tipo de experimentos, está explicitada en
el ya citado trabajo de Crawford [18].

Figura 5 - Plano inclinado sincrónico (los números representan las
distancias entre la marcas señaladas, en unidades arbitrarias).

Figura 6 - Plano inclinado sincrónico. En el inserto se señalan
las posiciones de los tornillos.

El problema didáctico es ¿cómo - partir de este
simple experimento- se puede inducir una apreciación
más cient́ıfica del movimiento sobre el plano inclinado?.
Para esto, se puede diseñar una secuencia didáctica
como se muestra en el esquema de la Fig. 7 que se au-
toexplica. La finalidad es describir experimentalmente
lo enunciado por Galileo: “. . . Si en tiempos iguales,
tomados sucesivamente desde el primer instante o co-
mienzo del movimiento, tales como AD, DE, EF, FG,
se recorrieren los espacios HL, LM, MN, NI, estos espa-
cios estarán entre śı, como los números impares 1 ,3 5,
7;. . . ” (Galileo, traducido por San Román, 1945). Para
mejor comprensión del enunciado de Galileo, véase el
diagrama original del texto de Galileo [9] reproducido
aqúı como Fig. 8.

Esta verbalización de la ley de los espacios en el mo-
vimiento uniformemente acelerado no es sino una for-
mulación equivalente al conocido resultado para el mo-
vimiento uniformemente acelerado que establece que las
distancias totales recorridas, partiendo del reposo, son
proporcionales a los cuadrados de los tiempos, como
también describió Galileo en la ya citada obra. En
opinión de quien escribe, el primer enunciado es con-
ceptualmente más simple que el segundo y puede ser
usado como una definición alternativa del movimiento
uniformemente acelerado.

Figura 7 - Esquema tentativo para una intervención didáctica.

Figura 8 - Esquema de Galileo para explicar el enunciado de la
ley de los números impares.
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4. Discusión

Debe hacerse notar que todos estos aparatos son de
construcción sencilla y robusta. De hecho pueden ar-
marse in situ. También poseen la caracteŕıstica común
de no depender de otros instrumentos de medida como
metros y relojes. El tiempo se mide en unidades ar-
bitrarias determinadas por el peŕıodo de sonido de los
choques entre obstáculo y obstáculo y las distancias pu-
eden determinarse usando algún patrón arbitrario. Di-
cho en otros términos, la descripción de los problemas
se establece en términos de proporciones y eso refuerza
la idea que las leyes de la naturaleza no dependen de
algún particular sistema de pesas y medidas. Esto es
un ejemplo de escalado (scaling) [12, 13, 15] muy usado
en la literatura cient́ıfica contemporánea y además nos
remite a la época y los métodos que usó Galileo en sus
descubrimientos. Dicho sea de paso, Galileo no utili-
zaba el álgebra es sus desarrollos; sólo la clásica geo-
metŕıa griega.

Finalmente, dos observaciones:
Usualmente se dice que aumentando la pendiente y

mediante un paso al ĺımite (algo aśı como un “experi-
mento pensado”), se puede mostrar que la cáıda libre es
un movimiento uniformemente acelerado. Sin embargo
se ha demostrado que tal paso es emṕıricamente incor-
recto ya que al aumentar el ángulo del plano inclinado,
la simple rodadura de la esfera se convierte - a lo menos
parcialmente- en deslizamiento [18].

El uso del plano de Duff agrega una complicación
al desarrollo lógico del experimento. El movimiento
oscilatorio de la esfera (que sirve de “reloj” en el expe-
rimento) no tiene un simple análisis ya que necesaria-
mente si la esfera rueda sin deslizar requiere la intro-
ducción del momento de inercia como parámetro. En
este caso, se puede demostrar [25] que el movimiento es
armónico simple y que el peŕıodo de oscilación para am-
plitudes pequeñas (como las de nuestro experimento)
está dado por

T =

√
2π

[
(R− r)(1 + γ)

g

]
, (1)

donde R, es el radio de la sección circular, r es el radio
de la esfera, y γ es un factor geométrico que en el caso
de una esfera es igual a 2/5.

Resumiendo, con las debidas precauciones (precon-
ceptos, rodadura y deslizamiento y peŕıodo para el
caso del plano de Duff) esta propuesta debiera trans-
formarse en un instrumento útil para el profesor de
mecánica elemental. Se une aśı la simplicidad, los as-
pectos históricos y la ingenieŕıa didáctica para el apren-
dizaje de la cinemática del movimiento uniformemente
acelerado.
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