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Este trabajo presenta algunos ejemplos@meellevar al aula dei$ica el estudio de la cineitica a traes del aalisis de diferentes escenas

de la serie de T\uego de Tronqdas cuales se pueden explicar a partir de los conceptos de esta materia. En primer lugar, se proponen
situaciones para introducir los conceptos de sistema de referencia y movimiento, y para diferenciar entre trayectoria, espacio recorrido )
desplazamiento. Luego, se abordan pasicivelocidad y aceleramh como magnitudes fundamentales del movimiento. Se finaliza con el
planteamiento de problemas abiertos de los distintos tipos de movimientosieastiy circulares.

Descriptores: Fisica en series de TV; Juego de Tronos; ciagoa.

This paper presents some examples of how to study kinematics in the Physics classroom through the analysis of different scenes from thi
TV Series Game of Thrones, which can be explained using concepts of the subject. First, situations are proposed to introduce the concept
of reference system and motion and to differentiate between trajectory, distance, and displacement. Then, position, velocity, and acceleratiol
are addressed as fundamental magnitudes of motion. It ends with some open problems solving of the different types of rectilinear and circulat
motions.
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1. Las series de TV como recurso educativo pesar de su potencialidad, dimero de propuestas e inves-

para ensdiar fisica tigaciones realizadas para educar respecto a un buen uso de
televisbn, y mas en particular, para eris® y aprenderisica

El interés del alumnado hacia las ciencias ha sido una pre? para crear actitudes positivas hacia ella se consideraitodav

ocupachn importante en el panorama e&pH[1], puesto que  insuficiente.

existe una valoradin negativa de la$ica por parte de los es-

tudiantes de secundaria, quienes la perciben como una asi@: Objetivo e hipotesis

natura excesivamente difl y aburrida, alejada de su vida

cotidiana, con pocas posibilidades &bto y sin futuro pro-

fesional [2].

El objetivo de este aitulo es presentar una secuencia de sug-
erencias didcticas para el estudio del movimiento emplean-
do como recurso la serleiego de Tronod.a hipotesis sigiere
Para_l superar este 0".5“'0’ algunqs autore; han prop- gue el aalisis fisico de secuencias bien seleccionadas de la
uesto diferentes estrategias para motivar y mejorar el apre@érieJuego de Tronopuede ayudar al alumnado a entender

d:lzaje yla a;Ct'tUd (?el aludmnlado ha:jqa edsta materia. Una dg,eior |os conceptos relacionados con el movimiento y moti-
ellas consiste en €l uso de loS MEdIos de COMUMtaAd- /5 5 astudiantes poco interesados efidiad.

mo fuente de aprendizaje; y en concreto, de la telenjsi
el medio nas consumido en Espa en 2018 [3], y que se 3 3 de T qear £5i
sitlla junto con Internet como losas extendidos entre la *- Uego de 1ronos para enser 1sica

poblacbn adolescente. Los datos de consumo de tefevisi juego de Tronoses una serie de televisi de drama y fan-
indican que las series de fioci son las preferidas entre los tada, creada por Benioff y Weiss y producida por la cadena
jovenes, a la vez que ponen de manifiesto su influencia en I¢BO, emitida entre 2011 y 2019, y que obtuvo un geai
concepciones de los estudiantes y en la imagen que se piigrde audiencia a nivel mundial. Se trata de una addptaci
senta de la ciencia en general, y deikach en particular, la de las novelas pertenecientes a la S@gﬂc'{)n de fuego y
cual no suele coincidir con la realidad [4]. Es importante retijelo de G.R. Martin. La serie relata las vivencias de varias
saltar que el uso de documentos de fiecen general tiene  familias nobles en el continente ficticio de Poniente para ten-
una tradicbn que se remonta a Isaac Asimov. er el control del Trono de Hierro y gobernar los siete reinos.
Diferentes estudios han explorado el uso de la telawisi Medios comdlhe Washington Postime o The GuardiafB]
para ensiar fisica con buenos resultados en el aprendizajéa han catalogado como una de las mejores series dérficci
de estudiantes de secundaria y taenken su motivabin por y ha recibido numerosos premios Emmy.
aprender esta materia. Algunos ejemplos son el uso de la se- La serie ha sido tamén fuente de inspiragh para difer-
rie de animadn Los Simpsongb] para identificar y discutir  entes estudios que abarcan desde I#ipal[9] hasta la cien-
fenomenos de lai$ica, Peppa Pig[6] para aprendeoptica  cia. En esteiltimo ambito destaca el trabajo de Thompson
o de la ficcon Prison Break[7] para estudiar las fuerzas. A [10], que explora la ciencia de este mundo &stico desde
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la climatologda, la astronona, la qumica o la biologa. Enel  4.2. Trayectoria, espacio recorrido y desplazamiento

caso de laikica, destaca la explicaxei del muro de hielo. ] ] _
El presente trabajo aporta como novedad la manera de ulli:'-I vuelo del dragn tamb_en se puede emplgar para (?st_ud|ar

lizar algunas escenas de esta serie para el estudio de los C(%g:oncept(_) d_e tray(_ectc_)rla comoiadg descrita por unomll

ceptos lsicos de cinedtica, concretamente, de las carac-S" SU r_nowmlento, |nd|ca1_ndo que pmilse,r recta ocon dis-

teristicas del movimiento y los distintos tipos de movimien- {Ntos tipos de curvas (circular, elipse, gbola, higrbole,

tos, todos ellos incluidos en el ciculo de fsica de edu- etc.).

cacbn secundaria y del primefia de universidad. _LOS distintos viajes que se rgallzan a lo largo de _Ia_ his-
toria (John Snow desde Invernalia hasta el Muro, el viaje de

Daenerys hasta llegar al Trono de Hierro o el trayecto de los

4. El movimiento en Juego de Tronos caminantes blancos) saniles para trazar diferentes trayec-
torias sobre el mapa de los siete reinos y discutir si son rec-
4.1. Movimiento y sistema de referencia tilineas o curviheas. A continuadn se utiliza como ejemplo

el viaje de Daenerys desde Pentos hasta Desembarco del Rey
La serie ofrece muchas oportunidades que permiten intrd¥ig. 1) para explicar@mo se aborda el uso de mapas en el
ducir el concepto de movimiento como cambio de pasici aula, ascomo el espacio recorrido y desplazamiento.
de un cuerpo a lo largo del tiempo: jinetes a caballo, via- A partir del mapa, primero se trabajan las escalas. Se ex-
jes en barco, dragones volando, etc. Se debe indicar que gbne que una escala indica €éimero de veces que se ha re-
movimiento depende del sistema de referencia elegido y paucido un espacio o un objeto para representarlo, y que ex-
ello se puede proponer al estudiante que describa un misnisten dos tipos de escalas; nemca y gafica. En este caso
movimiento, tal como la dda del collar de Daenerys cuan- (Fig. 1), la escala nuérica es 1:10.000.000 y significa que
do vuela enihea recta sobre su diag desde dos obser- 1 cm del mapa corresponde con 10,000,000 cm (100 Km) en
vadores distintos. En este caso, un observador en tiefia vella realidad. En la escala &@fica, la primera seogh de col-
el movimiento del collar como cun¥iieo, mientras que la or blanco, proporcionada a los estudiantes con la medida de
propia Reina de Dragones lo V&mrectiineo, debido al sis- 1cm, corresponde con 100 Km. Asimismo, se indica que una
tema de referencia desde donde se observa el movimiento.escala permite conocer la distancia real entre dos puntos y se

1:10.000.000
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FIGURA 1. Mapa de los siete reinos [elaboragipropia].
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pide calcular la distancia que recorre Daenerys desde Meeriular la velocidad media a la que delaenos viajar a caballo
hasta Rocadram por mar empleando las dos escalas. Para lpara llegar al destino por el camindasicorto en un tiempo
escala nurarica, los estudiantes deben medir con una regla yado, o el tiempo que se targen llegar por mar desde un
por tramos, la distancia entre las dos ciudades. Una vez conlugar a otro viajando eriflea recta y a una velocidad con-
cida, deben aplicar la r&n de proporcionalidad para cal- stante conocida.

cular la distancia real. Para la escalafgr, primero deben Ademas, la serie plantea numerosas batallas campales en-
averiguar su significado midiendo con una regla la longitudre egrcitos: la batalla de los bastardos, Dothraki contra Lan-
de la escala y observar la distancia que representa. Luegaister o la batalla de Invernalia de la larga noche con los cami-
deben medir la distancia entre ambas ciudades y aplicar laantes blancos son algunos ejemplos. Estas batallas permiten
razon de proporcionalidad longitud real/longitud de la escalaplantear problemas de encuentro de ddsvilas. Se debe
Otra actividad interesante es reproducir una parte del mapagomenzar discutiendo el tipo de movimiento de l@s&jos y

otra escala. sus trayectorias. Al tratarse del encuentro de dosiles en-

Se indicad que las medidas realizadas corresponden eftentados, lo ras bgico es suponer una trayectoria réntia
fisica con una magnitud escalar denominada espacio recor-empezar con un caso simple, como un movimiento a ve-
rido. A continuaocbn, se introduce el desplazamiento comolocidad constante. Es interesante que el estudiante proponga
magnitud vectorial que solo depende de la pésiéhicial y  datos de espacio y velocidad y que, a partir de ellos, calcule
final en inea recta, y es independiente de la trayectoria. Sel tiempo gue tardan loséicitos en encontrarse y el espacio
pide calcular ambos para el viaje completo de Daenerys gonde se cruzan. Asambin, el estudiante puede represen-
establecer las diferencias. Para el espacio recorrido, los er la giafica espacio-tiempo. Un problema tipo piadser el
tudiantes deben medir cada una de las distancias entre lagjuiente:
ciudades (1a2,2a3,...11 a12)y para el desplazamiento, la
distancia enihea recta entre 1y 12, representada en laFig. 1 = El ejército de los Dothraki avanza a caballo eméa
en amarillo como un vector que parte de Pentos a Desembar-  recta y a velocidad constante d® Km/h hacia el

co del Rey. ejército de los Lannister, que corre a su encuentro a
una velocidad constante @& Km/h.Si ambos djrci-
4.3. Posichn, velocidad y aceleradn tos eshn separado8 Km, ¢ en qi& punto comenzara
batalla y cianto tiempo tardaéin en encontrarse? Rep-
La trayectoria dibujada sobre el mapa se puede utilizar tam- resentar la gafica espacio-tiempo de los do$wiles.

bién para definir la posién de un nbvil en diferentes puntos

como magnitud vectorial y para trabajar mediante el cambio

de posicbn las magnitudes velocidad y aceletaci 5. Movimiento rectilineo uniformemente acel-
Para abordar el concepto de velocidad se puede pedir al erado (MRUA)

estudiante que dibuje un posible recorrido entre dos puntos

tales como el Muro y Desembarco del Rey, pasando por difetdn siguiente paso skr introducir movimientos acelera-

entes lugares del reino, y que indique el tiempo que ha tard&os, donde un Bvil va aumentando su velocidad con el

do en recorrer cada tramo. Luego, debe calcular la distarfiempo. En definitiva, debemos dirigir al alumnado hacia

cia total y la existente entre los diferentes lugares, usandplanteamientos con las caragggicas de un movimiento rec-

la escala del mapa y finalmente, la velocidad media en cdi ineo uniforme con acelerami constante (MRUA). Tal caso

da tramo y en el recorrido completo para decidir si el via-seia el ataque de Jaime Lannister cabalganddrezalrec-

je se realip a una velocidad constante o variable. Tagnbi ta hacia el dragn herido y en reposo, lo que permiiircal-

tiene inteés construir y discutir las gficas espacio-tiempo cular, entre otras cosas, el tiempo que tarda en atacarlo o la

y velocidad-tiempo del recorrido. Es deseable incluir en eRceleradn constante a la que debe marchar, a partir de otros

viaje un tiempo de descanso en un lugar para poder discutifatos conocidos.

como sefra dicho tramo (horizontal) en la &fica espacio- Luego se poda pasar al movimiento de dogwiles; con

tiempo. ello, se pueden plantear problemas abiertos de pergéecyci
Por otra parte, a partir de diferentes datos de velocidade encuentro. En el primer caso, se puede analizar la escena

tomados en varios puntos del recorrido a ciertos tiempos, sgue tiene lugar en el primer vuelo de Jonh Snow endirag

podiia averiguar si la aceleraxti del viajero fue constante o intentando alcanzar a Daenerys con su dnaghl suponer

variable. esta persecuah con MRUA y dados valores para velocidad
inicial y aceleraddn de los dos dragones, el estudiante f@odr
4.4. Movimiento rectilineo y uniforme (MRU) calcular cé@nto tiempo tardda Jonh en alcanzar a Daenerys

y en e punto se encontri@n tomando como referencia el
El recorrido anterior se puede emplear para abordar dugar de salida.
movimiento nas sencillo, donde un @wil se desplaza con Asimismo, se pueden proponer problemas abiertos sim-
una trayectoria recta y velocidad constante, denominadibares al descrito para la batalla entre Dothraki y Lannister
movimiento rectilneo y uniforme (MRU). Ag se podia cal-  para calcular el punto de encuentro y el tiempo, pero en este

Rev. Mex. Fis. H8(1) 63—68



66 A.J. FRANCO-MARISCAL

caso, con ambosowiles desplazndose con aceleraxci con- T
stante, o bien uno de ellos con velocidad constante y el otro

con aceleraéin constante. Se pddrtambén hallar la acel- a
eracbn constante de uno de lo$riles, como en este ejem-

plo: 1

= En la batalla final, los caminantes blancos avanzan
en linea recta al encuentro de los habitantes de In-
vernalia. En el instante en que ambosé&ssepara-
dos500 metrosjos caminantes tienen una velocidad
de 10 m/sque cambia a raan de3 m/scada segundo,
mientras que los soldados de Invernalia tienen una ve-
locidad inicial de20 m/sy una aceleradn constante.
Si ambos se encuentran225 mde la posiodn ini-  FiguraA 2. Magnitudes angulares y lineales del movimiento circu-
cial de los caminantes blancos, ¢ corécaceleracbn lar del dra@n [elaboraddn propial].
se desplazan los soldados de Invernalia §rtio tiem-

po tardan en encontrarse los do$gjitos? si la velocidad con la que vuela Drogon es constante o vari-
able con el tiempo, para poder distinguir entre un movimien-
5.1. Cdda libre (CL) to con velocidad angulas uniforme (MCU) u otro con una
velocidad angular que viar con el tiempo y, por tanto, con
La serie ofrece tambh oportunidades para tratar lddali-  aceleradn angulaw constante (MCUA).

bre como caso particular del MRUA, comparando las esce- Se recomienda realizar un dibujo con el movimiento del
nas de la cala del rey Tommy desde la torre con ldda@  draghn (Fig. 2) para representar solgtda direccon y el sen-

al “vado” de la fa de Sansa Stark empujada porigie  tido de todas las magnitudes implicadas (p@sicivelocidad,

en Nido deaguilas. Algunos factores a analizariaerla ve-  aceleradin) tanto angulares como lineales. Para el MCU, los
locidad inicial de caa (en el primer caso nulay en el otro, estudiantes pueden deducir la dirércy el sentido de la ve-
no) o la influencia de la masa de la persona o del rozamientiecidad angular como el producto vectorial de la velocidad
en la cada. A partir de datos conocidos, se puede proponfineal por el radio de giro. El pasdo y la frecuencia del
er calcular con g@ diferencia de tiempo llegan ambos al  movimiento se relacionarcon el fimero de vueltas que da
suelo si caen desde la misma altura o si lcahason la mis- el draghn en un tiempo dado.

ma velocidad. Es interesante hacer esquenéficgs de los Se debe resaltar que, si el doamgse mueve con MCU, la
movimientos para conocer el sentido de cada variable implivelocidad angular es constante y, por ello, la aceléraan-
cada, ascomo resolverlo con distintos sistemas de referengular es nula. Esto no significa que Drogon no posea ninguna
cia, lo que permite definir el convenio de signossadecua- aceleradn, ya que tiene una aceleraeilineal no nula (acel-

do. eracbn normal o centpeta), que es precisamente la respon-
Otras ideas a explorar pddn ser si se mantiene la ve- sable del movimiento erirculos.

locidad inicial a lo largo de la ¢da o si la persona tarda el A modo de ejemplo se puede plantear este problema:

mismo tiempo en recorrer la primera mitad del recorrido que

la segunda. La ¢da en Nido deaguilas permite introducir el = Si Drogon vuela enieculos con una velocidad con-

concepto de vdo y discutir la ley de cala libre en la Tier- stante de20 Km/hen un radio de80 m,calcular: a)La

ra y en condiciones de v introduciendo el valor de la distancia que recorre e segundos; bl angulo que

aceleradn de la gravedad a tras de dicha ley: “Todos los se ha desplazado en ese tiemppla velocidad angu-

cuerpos caen en el viaccon la misma acelerdni, llamada lar del movimientod) la frecuencia del movimiento si

aceleradn de la gravedad”. tarda en dar una vuelt8 s.

. . ) 6.1. Tiro horizontal (TH)
6. Movimiento circular uniforme (MCU) y

uniformemente acelerado (MCUA) Las llamaradas de f_uego Ianzqdas por el d@bre Desem-
barco de Rey permiten estudiar el tiro horizontal (TH) como

El estudio del movimiento circular se puede abordar é&sav composicbn de movimientos. En primer lugar, el estudiante
de la escena de Drogon sobrevolando &outos la fosa de  debe identificar geitrayectoria (recfihea, ald@in tipo de cur-
Daznak para salvar a Daenerys de los Hijos de lda&rfe va...) realizaa el fuego del dragn y concluia con la descrip-
empezaa identificando la trayectoria circular que describe elcion de los dos tipos de movimientos que componen el TH,
dragon y donde interesa ubicar el sistema de referencia. Enun MRU en el eje X y un MRUA en el eje Y. Luego, con-
seguida se discufin qe magnitudes sofitiles para describir  viene realizar un esquema para identificar las magnitudes del
este movimiento, introduciendo magnitudes angulares y smovimiento y deducir las ecuaciones de pasigivelocidad
relacbn con magnitudes lineales. Luego, debemos plantear aceleradin en ambos ejes. En fuidci de los datos que se
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propongan, esta escena permite analizar, por ejemplo, la disuencias deluego de TronosEn este sentido, cabe resaltar
tancia horizontal a la que llegael fuego del dragn, toman-  que la serie de televisn es la excusa para motivar a los es-
do como referencia el punto desde el que taelzfuego; por  tudiantes por el estudio de lssica, de forma que logremos
otra parte, se puede analizar la velocidad con que ebdrag atraer su atenén por los contenidos y producir de esta for-
expul el fuego. El enunciado de un posible probleméaser ma aprendizajes as significativos. De este modo, antes de
utilizar este recurso en el aula, es interesante sondear entre el
alumnado acerca de las series quarstguiendo para lograr
una mayor motivaéin intdinseca hacia el aprendizaje.

Por otra parte, y como se ha mostrado en este trabajo, las
diferentes escenas abren un campo amplio de distintos tipos
de problemas a trabajar en el aula, que en todos los casos se
deben plantear de forma abierta con idea de que el alumnado

Varios personajes de la serie intentan matar a los dragon@sieda proponer datos para su res@ogctue siempre deben
con diferentes estrategias. Jaime lo intenbn una gran Ser realistas.

ballesta o el Rey de la Noche lanmlole una flecha. Ambos La implementadn de este tipo de tareas en el aula de
movimientos corresponden con el lanzamiento de un cuerpgecundaria revela una mejora en la percapde la fsica

con una velocidad inicial que forma @mgulo con el eje X, por parte del alumnado, que indica haber aprendiés tra-
donde la trayectoria descrita por ebwil corresponde a una bajando lafsica a traés de situaciones reales y cotidianas,
parbola, de ahel nombre de tiro parafico (TP) u oblicuo.  alejandose de esa percepinegativa inicial de que esta ma-
Los estudiantes deben empezar deduciendo las ecuacionestéigia es aburrida.

posicibn, velocidad y aceleramn en ambos ejes como com- Del mismo modo, una experiencia previa con la misma
posicibn de movimientos (MRU en el eje X y MRUA en el serie con profesores de secundaria en foraraiiicial en el

eje Y). Asimismo, deben constatar que la diferencia del TRMaster en Profesorado de EduéaciSecundaria de la Uni-
con TH es ehngulo de lanzamiento. Es importante resaltar laversidad de Mlaga (Esp@da) [11] mosto la importancia de
altura y el alcance aximos como caractgsticas del TP. Las la formacbn en este tipo de estrategias a los futuros docentes,
escenas propuestas @ar lugar a plantear diferentes proble- en particular a la hora de seleccionar las secuenciasatie-
mas mediante lo cuales se padcalcular (a) ehngulo que cuadas para aprendésita y las preguntas que se deben pre-
debe tener la ballesta o la flecha para alcanzar abdrgty)  sentar al alumnado. Tras vivenciar el recurso, los profesores
la velocidad con la que debe lanzarse a ciartgulo paraim- en formacbn inicial valoraron sus posibilidades educativas
pactar en el draan, (c) la distancia a la que llegala flecha con 4.54 puntos sobre 5, frente a 1.96 puntos antes de su
en funcbn delangulo de lanzamiento o (d) la alturéarima  uso. Finalmente, este trabajo pretende animar a profesores
gue alcanzar. Debemos insistir en que los propios estudi-de fisica a utilizar las series de fiéei como una estrategia
antes deben proponer los valores de los datos que necesitgidactica que produce buenos resultados en el aprendizaje.
para su resoluén, de manera que el siguienteisamn posi-

ble ejemplo:

= Si el draghn lanza una llamarada de fuego horizon-
talmente desde una altura @ mcon una velocidad
inicial de 10 m/s,¢,a g distancia desde ese punto lle-
gara el fuego?

6.2. Tiro parabolico (TP)
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