PRINCIPIO DE LA GRAVITACION UNIVERSAL DESDE UNA PERSPECTIVA
HISTORICA Y EPISTEMOLOGICA: DEL ESTADO NATURAL DE LOS
CUERPOS, A LA ATRACCION GRAVITACIONAL. UNA PROPUESTA PARA
EL AULA DE CLASE.

PAULA ANDREA AMELINES RICO

DIANA MARIA RODRIGUEZ RAMIREZ

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS Y ARTES

MEDELLIN

2008



PRINCIPIO DE LA GRAVITACION UNIVERSAL DESDE UNA PERSPECTIVA
HISTORICA Y EPISTEMOLOGICA: DEL ESTADO NATURAL DE LOS
CUERPOS, A LA ATRACCION GRAVITACIONAL. UNA PROPUESTA PARA
EL AULA DE CLASE.

PAULA ANDREA AMELINES RICO

DIANA MARIA RODRIGUEZ RAMIREZ

MAGISTER YIRSEN AGUILAR MOSQUERA

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS Y ARTES

INVETIGACION MONOGRAFICA

LINEA DE INVESTIGACION: HISTORIA Y EPISTEMILOGIA DE LAS
CIENCIAS

MEDELLIN

2008



CONTENIDO

INTRODUCCION. ...ttt
1. MARCO CONCEPTUAL. ...t

1.1 PERSEPECTIVA HISTORICO EPISTEMOLOGICA DE LA
TEORIA DE LA GRAVITACION UNIVERSAL.......coooiiiiiiiiin

1.2 CONTEXTO HISTORICO Y SOCIOLOGICO DE LA TEORIA DE
LA GRAVITACION UNIVERSAL. ...,

1.3 HISTORICIDAD DE LOS CUERPOS GRAVES Y SUS
PENSADORES. ...

1.4 EL CONTEXTO SOCIAL: ¢, De donde nacen las ideas?................

2. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES DE LA TGU EN LA
PERSPECTIVA NEWTONIANA. ..o

2.1 CONCEPTOS DESDE LA PERSPETIVA NEWTONIANA..........
3. METODOLOGIA. .. ..o
4. IMPLICACIONES DIDACTICAS. ...ttt
5. RECONTEXTUALIZACION. .....coiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e

. SISTEMATIZACION DE INFORMACION........ccoooiiiiiiiaiiiiaaaennnn,

(o)}

. ANALISIS A INSTRUMENTOS APLICADOS..........cccoeeviieeeeannne.

\l

ANALISIS A CUESTIONARIOS.......ccoooiiiieieeieiieeens

o

9. SECUENCIA DIDACTICA . ...,
9.1 JUSTIFICACION. ...
9.2 MARCO TEORICO ...t

0.3 LOGROOS. ...

Pag.

15

15

15

17

23

28



9.4 DIMENSIONES. ... ..o 68

9.4.1 DIMeNSiON COgNItIVA. ... . .ueueeieieee e 68
9.4.2 Dimension ética yestética.............ccoooiiiiiiiii 68
9.4.3 Dimension comunicativa 'y corporal............ccooeiiiiiiiiiiiiinn, 70
9.5 SECUENCIA DE ACTIVIDADES: Ciclo del Aprendizaje............ 71
10. CONCLUSIONES..... .o 90
PROYECCIONES. ... . 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..ot 92
ANEXOS .. .. 94



RESUMEN

En consecuencia con la necesidad de crear espacios en los que la realidad sea
construida y transformada por los estudiantes y que la ensefianza de las
ciencias no se perpetie en una tradicion de transmisidn de conceptos, se
propone fomentar la implementacion de propuestas donde las leyes, teorias y
principios cientificos que se quieren ensefar adquirieran validez y significado
para los estudiantes. Bajo el amparo de esta idea, se plantea el andlisis
historico y epistemolédgico del principio de la gravitacion universal, este
entramado conceptual puede resultar de interés o0 ser necesario tanto para
maestros como para estudiantes por que una recontextualizacion basada en la
historia y la epistemologia de este fendmeno, posiblemente genere un contexto
académico particular que parte de los intereses del educador y de los
educandos y que al mismo tiempo determina las formas de actuar y
relacionarse con la dinamica cientifica.

INTRODUCCION

1. ESTADO DEL ARTE

1.1 Textos de primera mano

Estos textos nos permiten acceder a la informacién original de los autores que
nos interesan y conocer el pensamiento de aquellos fundadores de la disciplina
bajo la cual estamos trabajando, asi como también los efectos que se derivan
de la difusion del conocimiento en los diferentes &mbitos académicos.

Entre ellos contamos con:

» Stephen Hawking, A hombros de Gigantes. Las grandes obras de la
Fisica y la Astronomia. Critica, Barcelona 2003.
Este libro permite tener contacto con obras originales de Newton asi como
también de Galileo acerca del movimiento y la caida de los cuerpos,
posibilitando analizar conceptos basicos necesarios al abordar la teoria de la
Gravitacion Universal como: peso, tiempo, espacio, movimiento, fuerza
centripeta y velocidad.

» Leonhard Euler, Cartas a una Princesa de Alemania, sobre diversos
temas de fisica y filosofia. Edicion preparada por Carlos Minguez Pérez.
Universidad de Zaragoza, 1990.

Este libro permite comprender las interpretaciones que este fisico hace

referente a la gravitacion Universal de una manera diplomatica y

comprensible para cualquier persona. Es tentativo proponerlo como una
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herramienta util en la ensefianza de los conceptos concernientes al tema ya
que presenta gran simplicidad para la apropiacion de los mismos tales como
la gravedad o pesantez, la accion y direccion de la gravedad, la gravedad
de la luna, la atraccion de los cuerpos celestes, la mareas, entre otros.

1.2 Antecedentes
1.2.1. Investigaciones Especificas

» PALMER David. Studentsalternative conceptions and scientifically
acceptable conceptions about gravity. Faculty of Education, The
University of Newcastle, NSW 2308, Australia; EDUC., 2001, Vol. 23, N.
7, 691-706.; e-mail: eddhp@cc.newcastle.edu.au

Este articulo plantea algunas de las ideas alternativas que se generan en los
estudiantes acerca de la teoria de la gravitacion Universal a partir del contacto
que éstos tienen con diferentes fuentes como los medios de comunicacion,
algunos libros de texto y experiencias de su vida cotidiana, del que se derivan
explicaciones dadas por el sentido comun. También nos permite distinguir las
principales dificultades que tienen los estudiantes y los profesores a la hora de
comprender a cabalidad los conceptos referidos a la teoria de la Gravitacion
Universal.

» Carvajal, Cantillo Etna.; Gémez, Vallarta Maria del Rocio. “Concepciones
y representaciones de los maestros de secundaria y bachillerato sobre la
naturaleza, el aprendizaje y la ensefanza de las ciencias.” En: Revista
Mexicana de Investigacion Educativa. Septiembre-Diciembre 2002, vol.
7, nim. 16. pp. 577-602
Este articulo nos permite identificar los diferentes factores presentes en los
procesos de ensefianza de las ciencias, asi como los efectos que de estas se
derivan en el aprendizaje.

1.2.2. Investigaciones sobre los procesos de ensefianza de las ciencias

> Rodriguez, Luz Dary, Romero Angel. La construccion de la historicidad
de las ciencias y la transformacion de las practicas pedagogicas. En:
Fisica y Cultura: cuadernos sobre historia y ensefianza de las ciencias.
N°6. 1999. Universidad pedagdgica Nacional.

Este articulo de revista muestra la importancia de la historia y la
epistemologia de las ciencias en los programas de formacion docentes, con
el fin de mejorar la ensefianza de las ciencias con posturas criticas frente a
la necesidad que se deriva de asumir la labor docente como practica
cultural.

» Jiménez M. Pilar, Sanmarti. Neus ¢Qué ciencia ensefiar?: objetivos y
contenidos en la educacion secundaria.


mailto:eddhp@cc.newcastle.edu.au

Permite tener una idea basica de lo que significa el término ciencia, asi como
también las caracteristicas que debe tener al ensefiarse en la escuela.

» Loaiza Escutia Claudia ¢Qué imagen de la ciencia habria que divulgar?.
Instituto Politécnico Nacional (México). Centro de difusion de ciencia y
tecnologia.

Esta investigacion comprueba el analfabetismo cientifico y tecnolégico que
impera en las persona lo que da pie a confusiones entre la rigurosidad de la
actividad cientifica y otras actividades humanas, como la percepcion u otras
formas de conocimiento.

» Rodriguez, Luz Dary.; Ayala Maria Mercedes. La historia de las ciencias
y la ensefianza de las ciencias. En: Fisica y Cultura: cuadernos sobre
historia y ensefianza de las ciencias, N° 2, 1996. Departamento de
fisica, Universidad Pedagdgica Nacional.
Este articulo identifica de manera explicita las imagenes de la ciencia y las
consecuencias que se derivan de ella en los procesos de ensefanza-
aprendizaje, asi como también las implicaciones que le subyacen a una postura
particular que adopta el maestro al ensefiar su disciplina.

1.3 Estudios Historiogréaficos y epistemoldgicos de las ciencias

Los textos aqui citados tienen como fin dltimo aportar las bases teoéricas
concernientes a nuestra linea de investigacion, de manera tal que nos permita
hacer reflexiones criticas referidas a la ensefianza de las ciencias.

» Matthews, M.R. Historia, filosofia y ensefianza de las ciencias: La
aproximacion actual. Education Departament, Aucklan, New Zealand.
En este documento se resalta la idea que usualmente en los procesos de
ensefianza de las ciencias no se abordan componentes historicos necesarios
para el aprendizaje, ademas, se rescata el caracter histérico de la ciencia para
demostrar como el desarrollo que ha sufrido la ciencia a lo largo de su historia
es similar al desarrollo cognitivo de cada individuo.

» Thomas S Kuhn. La estructura de las revoluciones cientificas: Un papel
para la historia.
En este se comprende la manera en que se llevd a cabo la revolucion
historiografica y se le da respuesta a nuevas preguntas que orientan la
construccion de la historia y el papel que le corresponde al historiador.

» Yehuda Elkana. “La ciencia como sistema cultural: Una aproximacion
Antropoldgica.” Bogota, Vol 3, enero-diciembre 1983. Pag 65-80.

Este articulo resalta la idea de que todas las personas de manera conciente o

inconsciente poseemos una imagen de ciencia que determina nuestro proceder

frente a todo el proceso de la dinamica cientifica, por ende es necesario gestar
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en los maestros en formacion y en los profesores la necesidad de adoptar una
postura que se vera reflejada en la manera particular de enseniar.

» Latour, Bruno. “La esperanza de Pandora: ensayos sobre la realidad de
los estudios de la Ciencia”, Gedisa editorial, Barcelona 2001.
Este libro permite visualizar una postura socioldgica de las ciencias, en esta
obra el autor define lo que son y lo que hacen los estudios de la ciencia con el
objetivo de alcanzar una comprension de la misma.

» Razones e intereses. La historia de la ciencia después de Kuhn.
Tomado de Solis, C.
Nos permite partir de una concepcion de ciencia desde el punto de vista
sociologico y a partir de ella promulgar por una vision en la ensefianza de las
ciencias que permita construir el conocimiento, partiendo desde una realidad
gue no solo involucra lo racional si no también lo sociocultural, congruentes con
las nuevas tendencias que la dinamica cientifica exige.

» Pierre Duhem. “La Teoria Fisica, su objeto y su estructura” Herder
Editorial, S.L., Barcelona 2003.
En este texto se ha encontrado una construccion de la historia de la gravitacion
universal desde una perspectiva socioldgica en la que se puede observar
claramente la ciencia como una actividad y un modo de vivir y comprobar que
las hipétesis y posteriormente las teorias no son el producto de una creacion
repentina sino el resultado de una evolucion progresiva.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es evidente que las aulas de clase son un espacio donde se dan relaciones
académicas y humanas que permiten el desarrollo tanto intelectual como social
de estudiantes y profesores. Mediante el debate y la confrontacion se va dando
forma a la comprensién del mundo, cada individuo va construyendo en su
estructura mental una manera particular de erigir su realidad. Estos espacios
académicos y sociales estan supeditados por las actitudes de profesores y
estudiantes, de lo cual se derivan varios efectos que aquejan la educacion
basica, entre ellos encontramos que los profesores no se asumen como
responsables del conocimiento que ensefian y en consecuencia con esto, se
gesta en los estudiantes una visién limitada de lo que significa el trabajo
cientifico (Rodriguez; Romero, 1999).

Esta vision limitada de la dinamica cientifica no es mas que el resultado de
una dicotomia que se establece entre productores del conocimiento y
receptores del mismo; el primero entendido como las organizaciones cientificas
donde se gesta el conocimiento, es en el ndcleo donde se da lugar a los mas
brillantes pensamientos que en Ultimas determina el rumbo que toma la
ciencia, es en este espacio intelectual donde se desarrollan las discusiones
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alrededor de un objeto de estudio en particular y quienes hacen parte de este
grupo (cientificos) son los Unicos que poseen el derecho a escrutar y validar
tales analisis.  Por otro lado los receptores del conocimiento no tienen otro
camino mas que el de recibir aquel conocimiento estructurado como una copia
de la realidad, codificado en un lenguaje racional organizado de tal forma que
da fe de los fendmenos que en la naturaleza se llevan a cabo, esta vision
positivista es comun en los profesores de ciencia® no solo por la manera tan
particular de ver esta disciplina, si no ademéas por asumirse como los grupos
periféricos en la dindmica cientifica, por ello su papel se resume a la
transmision lineal de unos contenidos conceptuales a ensefar, sin hacer un
analisis critico al respecto y mucho menos sin hacer una objecion ante las
leyes y teorias que estructuran los pensadores de la ciencia.

La teoria de la gravitacién universal nos permitira visualizar cémo los grupos
periféricos, dentro de los que se encuentran los profesores de Basica
Secundaria circula la idea de “ciencia como sistema de verdades” (Rodriguez;
Ayala, 1996), por tanto, los docentes no se sienten responsables de hacer un
andlisis critico y coherente de las ideologias o juicios de su ensefianza,
ademas, no tienen fundamentos histdricos ni epistemoldgicos que les permitan
dar mas que una historia limitada de la dindmica cientifica, lo que repercute en
formas particulares por parte de los estudiantes al interpretar los fenomenos
estudiados y por consiguiente la ciencia en general.

La estructura conceptual de la Teoria de la Gravitacion no solo permite analizar
esta concepcion de ciencia, sino que esta teoria en si misma presenta
dificultades para su comprension tanto en profesores como estudiantes; esto
se evidencia en la manera como interpretan los conceptos relacionados con la
gravedad (masa, peso, fuerza), la vinculaciéon de la presencia o ausencia de
atmosfera con los fendmenos gravitacionales, consideran la gravedad como un
valor matematico no, como parte fundamental de las leyes de Newton, la
Teoria de La Relatividad o del concepto de fuerza. Es posible también
vislumbrar en todo este entramado conceptual ideas metafisicas como: la
creencia que todos los cuerpos flotan si se encuentran por fuera de la tierra, la
idea que la tierra es la Unica que posee fuerza de gravedad, que el resto de los
planetas y astros en el universo se encuentran flotando y describiendo 6rbitas
aleatorias por todo el espacio y finalmente la idea de que las aves y los aviones
vuelan por que son capaces de vencer la fuerza de la gravedad, es decir, que
son mas fuertes que la fuerza que la tierra ejerce sobre ellos. 2

! Véase: RODRIGUEZ, Luz Dary.; ROMERO, Angel. La construccion de la historicidad de las ciencias y la transformacién
de las practicas pedagdgicas. En: fisica y cultura: cuadernos sobre historia y ensefianza de las ciencias. N°. 1999.
Universidad pedagdgica Nacional. Y CARVAJAL, Cantillo, Etna.; GOMEZ, Vallarta, Maria del Rocio. “Concepciones y
representaciones de los maestros de secundaria y bachillerato sobre la naturaleza, el aprendizaje y la ensefianza de las
ciencias.” En: Revista Mexicana de Investigacion Educativa. Septiembre-Diciembre 2002, vol. 7, ndm. 16. pp. 577-602

2 PALMER David. Student’s alternative conceptions and scientifically acceptable conceptions about

gravity. Faculty of Education, The University of Newcastle, NSW 2308, Australia; EDUC., 2001, Vol.
23, N. 7, 691-706.; e-mail: eddhp@cc.newcastle.edu.au
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como plantear la ensefianza de la gravitacion universal, desde una
perspectiva constructivista basada en la historia, la sociologia y la
epistemologia de las ciencias?

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Realizar un andlisis histdrico y epistemoldgico del principio de gravitaciéon
universal que permita recontextualizar dicho principio y establecer una
propuesta de ensefianza vinculando la ciencia como sistema cultural.

4.2 Objetivos especificos

e Recontextualizar la ley de la gravitacion universal ensefiada en la basica
secundaria, desde el andlisis de autores, en particular desde la
perspectiva de Galileo, Newton y Kepler.

e Resaltar las implicaciones didacticas que se derivan del uso de la
historia y la epistemologia de las ciencias como herramientas
indispensables para la construccién del conocimiento.

e Establecer una propuesta para la enseflanza del principio de la
gravitacion universal, basada en la concepcion de ciencia como sistema
cultural, utilizando como instrumento la historia y la epistemologia de las
ciencias.

5. JUSTIFICACION

La presente investigacion es valida en tanto responde a las necesidades que la
ensefianza de algunos fenémenos fisicos requiere, por ende se retoman los
puntos relevantes que para esta propuesta son necesarios abordar desde una
perspectiva histdrica y epistemoldgica.

En cuanto a la legislacion, los estandares presentan de manera explicita en
uno de sus items que los estudiantes del grado séptimo deben ser capaz de
explicar el modelo planetario desde las fuerzas gravitacionales, relacionar
masa, peso y densidad con la aceleracion de la gravedad en distintos puntos
del sistema solar, y en los lineamientos curriculares de sexto a noveno se
establece que se debe procurar el conocimiento de procesos fisicos como las
fuerzas y sus efectos sobre los objetos, sin embargo no es posible ahirmar que
en los espacios de conceptualizacion en educacion basica se aborden estos
temas desde perspectivas histéricas y epistemoldgicas, o que repercute en
una vision muy limitada de los fendmenos abordados y los efectos que se
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originan de esta postura se vislumbran en grados superiores donde los
estudiantes no tiene la suficiente claridad conceptual para resolver los
problemas matematicos y tedricos que de la presente teoria se derivan. Por
tanto es necesario crear espacios en los que la realidad sea construida y
transformada por los estudiantes ya que la ensefianza de las ciencias no debe
tener como fin la transmisién de conceptos, si no por el contrario fomentar la
implementacion de propuestas donde los conceptos cientificos que se quieren
ensefar adquirieran validez y significado para los estudiantes.

Es necesario abordar estos conceptos desde la perspectiva newtoniana ya que
es a la luz de ésta que se inscriben los programas abordados en la basica
secundaria, por ello es de vital importancia retomar los escritos que el propio
newton hace al respecto para conocer el significado que para él representan
estos conceptos en su teoria y de esta manera proponer estrategias de
intervencidn con sustentos conceptuales claros, pero abordados de acuerdo a
las necesidades del aula.

En torno a las imagenes de ciencias, ya es de todos conocido, la importancia
y las consecuencias que tiene para la ensefianza de las ciencias una vision
particular de la misma®, por tanto, es menester hacer investigaciones que
brinden estrategias de intervencion en las maneras particulares de abordar la
ciencia, de esta afirmacion se desglosa la importancia que tiene para la
educaciéon, profesores no solo con bases disciplinares si no que ademas
cuenten con componentes epistemologicos y sociolégicos ya que “el papel del
maestro es determinante; no solo esta incidiendo en un grupo social si no que,
a través de tal incidencia, se esta construyendo imaginarios que terminan
adquiriendo caracter de realidad”. 4

Es importante vincular la historia y la epistemologia a las teorias ensefiadas en
el aula de clase; permite comprender que estas teorias y estas leyes no son
palabras ni enunciados, si no que contienen un trasfondo histérico que muestra
los procesos de su constitucién y que son ante todo constructos sociales.

La importancia de la historia y epistemologia en la ensefianza de las ciencias
como componente indispensable en la formacion de maestros, es la estrategia
gue se plantea para mediar las actividades académicas, de este enfoque se
derivan consecuencias trascendentales para los estudiantes, ya que de él
surge implicitamente una imagen de ciencia como sistema cultural (Elkana,
1983) que se hace indispensable implementar en los espacios de
conceptualizacion enfocados al ambito cientifico. Una metodologia de

¥ CARVAJAL, Cantillo, Etna.; GOMEZ, Vallarta, Maria del Rocfo. “Concepciones y representaciones de
los maestros de secundaria y bachillerato sobre la naturaleza, el aprendizaje y la ensefianza de las
ciencias.” En: Revista Mexicana de Investigacion Educativa. Septiembre-Diciembre 2002, vol. 7, nam.
16. pp. 577-602

4 RODRIGUEZ, Luz Dary.; ROMERO, Angel. La construccion de la historicidad de las ciencias y la

transformacion de las practicas pedagogicas. En: fisica y cultura: cuadernos sobre historia y ensefianza de
las ciencias. Universidad pedagogica Nacional. N°6. 1999
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intervencion (unidad didactica) basada en la historia y epistemologia de las
ciencias permite:

» Un acercamiento a los libros de texto con la conviccion de que existe un
trasfondo histérico y social que sostiene todas las leyes, teorias y
enunciados que se encuentran plasmados en estas herramientas
didacticas, por tanto, es necesario hacer concientes a estudiantes y
profesores que la construccion del conocimiento es un proceso que
implica tiempo y numerosos factores tales como: intereses sociales,
particulares, politicos, religiosos, etc. que en ultimas dirigen el curso de
la dinamica cientifica.

» Tanto estudiantes como docentes comprendan el trasfondo que le
subyacen a las teorias y la maduracién intelectual que debe sufrir el
pensamiento humano para materializar las diferentes perspectivas en
una ley. Que los estudiantes sean concientes de que esta dindmica
puede crear un ambiente en el que ellos se identifiquen con el proceso
de construccién de conocimiento que estan llevando a cabo, generando
una ideologia diferente a la memorizacion de una ecuacion que en
Gltimas no da cuenta de tal proceso; que los docentes sean concientes
de ello posibilita desarrollar un pensamiento flexible ante las diversidad
realidades de sus estudiantes, ademas de ser concientes que ellos
requieren un espacio de asimilacion, elaboracion y estructuracion de los
conceptos, leyes y teorias.

» Orientar actividades donde se materializan todos los estudios realizados
en cuanto a la importancia de la historia y epistemologia de las ciencias,
teniendo como base algunos ideales que desde esta postura han sido
objeto de estudio durante varios afios.

Es importante resignificar algunos conceptos utilizados en los libros de texto
para la ensefianza de la Teoria de la Gravitacion Universal ya que tienden a
confundir a profesores y estudiantes, estos son utilizados de manera deliberada
y poco estructurada, usualmente encontramos ambigiedades entre masa y
peso y una incomprensién del concepto de fuerza®. En cuanto a este Gltimo
término no se pretende resolver los problemas que giran en torno a él, solo se
haran en este trabajo algunas precisiones necesarias para comprender la TGU
ya que el concepto es, en si mismo un objeto de estudio de numerosas
investigaciones por su gran complejidad y ambigtedad.

Esta usual manera de abordar los conceptos de la fisica no terminan mas que
por adquirir cualidades de glosario que en ultimas no permiten tener una clara
comprension de los fenomenos, ni mucho menos se utilizan en la solucion de

> Estas ideas son facilmente comprobables, es usual encontrar de manera consensuada interpretaciones de
la fuerza como causa del movimiento de los cuerpos. Las confusiones entre peso y masa, han sido
reiterativas en las entrevistas orales a los estudiantes de los grados séptimos de la institucion educativa el
Salvador.
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situaciones problemas tanto de caracter matematico como en la vida cotidiana,
generando malas interpretaciones de la teoria e ideas alternativas de la misma.
Es importante dar interpretaciones claras a nivel conceptual ya que de este
proceso se genera una adecuada comprension de la teoria de la Gravitacidn
universal y otras teorias y asignaturas que obligan la utilizaciéon de dichos
términos, ademas, el conocimiento de los procesos de construccion permiten al
estudiante organizar su propia “autonomia intelectual y argumentar las ideas
de una forma adecuada y razonada.

Este tema permite extrapolar el conocimiento construido en clase a situaciones
de la vida cotidiana, generando espacios donde sea posible encontrar la
utilidad de los contenidos. Al entender la fuerza de la gravedad como
responsable de la atraccion de los cuerpos sera posible que los estudiantes
dimensionen los efectos que se derivan de la existencia de este fenémeno, y
permite ademas propiciar espacios en los que los estudiantes construyan
argumentos criticos y sean capaz de comprender a futuro que junto con otras
tres fuerzas (electromagnetismo, interaccion nuclear fuerte e interaccion
nuclear débil) la fuerza de gravedad originan todas las propiedades y
actividades observadas en el Universo, asi como también la teoria
gravitacional propuesta por Einstein, ademéas podran comprender que la fuerza
gravitatoria rige el movimiento de los planetas alrededor del Sol y de los objetos
en el campo gravitatorio terrestre y que también es responsable del colapso
gravitacional que constituye el estado final del ciclo vital de las estrellas
masivas, ademas de resolver muchos fenbmenos astrofisicos, por tanto, al
garantizar buenos procesos de ensefianza en dicha teoria se da la posibilidad
de abrir campos de estudios futuros y dejar claro que al tener bases
conceptuales sélidas en la educaciéon secundaria es muy factible que se
construyan conocimientos especializados de una manera significativa y con
suficiente coherencia y claridad frente a los fenébmenos estudiados.

La ensefianza, en nuestro caso en particular, de las ciencias naturales
contempla que “la escuela en cuanto sistema social, debe educar para que los
individuos y las colectividades comprendan la naturaleza compleja del medio
ambiente natural y el creado por el hombre, resultante de la integracion de sus
aspectos biologicos, fisicos sociales, econdmicos y culturales, construyan
valores y actitudes positivas hacia la conservacion y defensa de los recursos
naturales y desarrollen las competencias basicas para resolver problemas
ambientales™® Para contribuir a esto debemos involucrar en los procesos
educativos la epistemologia la cual nos brinda la posibilidad de abordar lo que
le subyace a una ensefianza de las ciencias. Nos referimos a la
epistemologia por que tiene como objeto de estudio la ciencia misma, es decir,
para abordar las nuevas tendencias educativas debemos empezar por
reconstruir el prototipo de maestros con argumentaciéon disciplinar y didactica,

® Lineamientos Curriculares Ciencias Naturales y Educacién Ambiental. Ministerio de Educacion
Nacional. Serie de lineamientos curriculares. Santa Fe de Bogota, D.C., 7 de junio de 1998.
http://menweb.mineducacion.gov.co/lineamientos/ciencias/ciencias.pdf. Fecha de consulta: Agosto
21/2007
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asi como también con fundamentos epistemoldgicos e histéricos que le brinden
la posibilidad de asumir los procesos educativos como actividad social, del que
se genera una manera particular de adoptar la ciencia y por consiguiente su
ensefianza, es por esto que la historia y epistemologia nos permite asumir que
el pensamiento cientifico no es solo propio y exclusivo de las comunidades
cientificas, por el contrario al hacer parte de su difusibn podemos de igual
manera comprenderla, mas alla de predicar la ciencia como producto del
trabajo cientifico este debe asumirse como un proceso, que permite analisis
mas profundos dando como resultado sujetos criticos capaces de asumir de
manera conciente que la ensefianza de las ciencias intrinsecamente esta
supeditado por las imagenes que de estas se derivan y al ser concientes de
esto, tomar una postura particular derivada de las necesidades que como
sujeto cada maestro tiene y de las que cada estudiante requiere.

Como elemento adicional en la ensefianza de las ciencias desde una postura
autonoma, critica y reflexiva frente a los componentes disciplinares, se derivan
las utilizaciones didacticas que para tal fin son necesarias, por ende en este
trabajo se plantea una propuesta didactica consecuente con la intencién de
crear espacios para la construccion cientifica donde el protagonista de cada
realidad y cada perspectiva sea el estudiante.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 PERSEPECTIVA HISTORICO EPISTEMOLOGICA DE LA TEORIA DE
LA GRAVITACION UNIVERSAL

Este capitulo esta enfocado hacia la realizacion de un analisis histérico y
sociolégico de la teoria de la Gravitacidbn Universal, como también, hacia la
comprension de los factores que determinaron el reconocimiento de los
trabajos de Newton como propuesta importante de la mecéanica clasica. En este
sentido, se hace necesario resaltar que la mecanica clasica en ningun
momento se debe considerar como una sola, la mecénica newtoniana no es ni
debe asumirse como el Unico sistema tedrico base ni considerar a las demas
formulaciones como desarrollos formales del pensamiento newtoniano.” Existe
una variedad de planteamientos que muestran una concepcion y una propuesta
diferente sobre la manera como puede ser abordada la mecéanica, tal es el caso
de Euler y d"Alembert quienes establecieron los fundamentos de la mecanica
desde  perspectivas diferentes. ® Sin embargo, se considera de vital
importancia comprender la dinamica que se ha generado en torno a dicho
fendmeno desde una mirada newtoniana ya que los fundamentos conceptuales
que se consideran en los lineamientos y estandares de ciencias estan
enmarcados en esta perspectiva.

Por otra parte, un analisis de la TGU (Teoria de la Gravitacion Universal) puede
resultar de interés o ser necesario tanto para maestros como para estudiantes,
ya que una recontextualizacion basada en la historia y la epistemologia de este
fendbmeno, posiblemente genere un contexto académico particular que parte de
los intereses del educador y de los educandos y que al mismo tiempo
determina las formas de actuar y relacionarse con la dinamica cientifica.

1.2 CONTEXTO HISTORICO Y SOCIOLOGICO DE LA TEORIA DE LA
GRAVITACION UNIVERSAL

El analisis desde la historicidad y la sociologia de las ciencias, permite mostrar
el proceso de construccidon y consolidacion de la teoria de la gravitacion

’ Siguiendo a Ayala; Malagén; Romero, “De la mecanica newtoniana a la actividad de organizar
fendmenos mecénicos. En: fisica y cultura: cuadernos sobre historia y ensefianza de las ciencias.
Numero7. 2004.

8 Véase: Romero, A. “La busqueda de los principios fundamentales de la mecanica: Euler y D
Alembert”. Praxis Filoséfica. Departamento de filosofia. Universidad de Antioquia. Numero 24. enero
.junio 2007.
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universal no como el producto del pensamiento de un solo hombre sino un
esfuerzo y una construccidon compartida de multitud de pensamientos y
reflexiones para comprender la organizacion del universo. Desde esta
perspectiva se retoman las ideas de Elkana:

“En el que la ciencia se considera como un sistema cultural... esta construida
histéricamente, sometida a Standard de juicio histéricamente definidos. Por lo
demas, ella puede ser cuestionada, discutida, afirmada, formalizada,
ensefiada, y por sobretodo, varia de forma extrema de una persona a otra;
puede, en algunos puntos, variar de una disciplina a otra y varia sin duda en
forma extrema de una época a otra”.

En consecuencia con esta idea, es factible resaltar en la historia de la
gravitacion universal cada una de las formas de vida adoptadas por los
pensadores, como una ciencia particular, de igual significacién o valor que los
demas pensamientos tanto de esa época, como en la contemporaneidad. Esta
idea se puede extrapolar a los pensamientos de los docentes y es valida por no
decir necesaria, en la medida que los hace conscientes de la existencia de las
diferentes representaciones de los estudiantes entorno a un fendmeno en
particular y por ende lo trascendentales que pueden ser en la construccion del
conocimiento de cada individuo, ya que el docente no ensefia una ciencia, por
el contrario, propicia espacios en los cuales cada individuo construya su
representacion del mundo.

La recontextualizacibn que se plantea es valida en tanto responde a las
exigencias que pueden considerarse necesarias para el aprendizaje de la TGU,
por ello se aplican instrumentos®® que permiten aproximarse a las dificultades,
que en algunos casos enfrentan los estudiantes en la comprensién de dicho
fendbmeno y en las representaciones que se manejan en torno a él. Siendo
consecuentes con la intencién de la resignificacion, se reitera la importancia de
conocer y comprender de manera critica la historia que gira en torno a la TGU
desde una perspectiva socioldgica, esto brinda una manera particular de
abordar los problemas conceptuales que giran en torno a la ensefianza de la
mecanica Newtoniana, tales como fuerza, masa, peso, inercia, gravedad, entre
otros. En este trabajo se planteara por consiguiente, la resignificacion en torno
a estos conceptos ya que son los que se proponen desde los lineamientos y
estdndares como fundamentales para la comprension de los fendémenos
gravitacionales.

Para lograr el objetivo de comprender la teoria de la gravitacion universal
desde una postura socioldgica, es necesario recrear la historia de todos los
pensamientos y doctrinas que vivio la humanidad hasta unificar las diversas
ideas sobre el fenbmeno de la gravedad en toda una teoria fisica. Tal como lo

° Elkana, Yehuda. “la ciencia como sistema cultural: una aproximacion antropolégica. Articulo N° 5 Boletin. Sociedad Colombiana

de epistemologia. Bogota, Vol 3, enero-diciembre 1983. Pag 65-80.

19 _os instrumentos aqui mencionados se hacen explicitos en la metodologia de este trabajo, y los resultados de los
mismos se encuentran en el apartado de analisis y resultados.
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plantea P. Duhem®, el reconocimiento de la historia nos demuestra que la
consolidacion de un pensamiento cientifico es un proceso comunitario que
adquiere segun el pensador, las corrientes filoséficas y los contextos, diferentes
matices durante su proceso de consolidacion. Todo esto se traduce en un
proceso evolutivo que se da de manera lenta y progresiva.

1.3 HISTORICIDAD DE LOS CUERPOS GRAVES Y SUS PENSADORES

12| a historia de la gravitacién universal se remonta a la ciencia griega, entre
los pensamientos de los primeros filosofos siempre se encontraba la idea de la
gravedad debido a su gran generalizacion e importancia, las meditaciones
estaban orientadas a la definicion y comprension de los cuerpos ligeros y los
cuerpos pesados. Luego de estas primeras ideas surge de manera mas
imponente el pensamiento de Aristoteles segun el cual todos los cuerpos son
mixtos, es decir estan constituidos por los cuatro elementos; tierra, agua, aire y
fuego, estos cuerpos debido a la proporcion de los elementos que la componen
son mas o menos pesados, la organizacién de los cuerpos en la tierra era
basicamente la correspondencia con la idea de que cada cuerpo tiende a
ocupar su lugar natural; lugar que estd mas préximo al centro del mundo
mientras mas elementos pesados posea el cuerpo, toda esta disposicion de los
cuerpos estaba encaminada y obedecia al orden del mundo.

Desde esta metafisica peripatética se comienza a observar la atraccion como el
orden natural que siguen los cuerpos y no como una atraccién violenta ejercida
por el centro de la Tierra. Con el perfeccionamiento del pensamiento
escolastico esta doctrina adquiere un matiz diferente; en todo grave hay un
punto determinado que desea unirse con el centro del universo, y ese punto es
el centro de gravedad del cuerpo. La gravedad se entendia entonces como
aquella que se ejerce entre dos puntos y se parece a las acciones de polo a
polo, con las que durante mucho tiempo se han representado las propiedades
de los imanes.

En el siglo XVI las ideas de Copérnico generan una revolucién que destruye el
sistema geocéntrico y derriba las bases mismas sobre las que descansaba esta
teoria de la gravedad. La filosofia de Copérnico consistia en negar la tendencia
de cada cuerpo a su lugar natural y en sustituirla por la simpatia mutua de las

1 Considerado de gran importancia para el desarrollo y el establecimiento de la historia de las ciencias. (Paty,M.
conferencia sobre Historia y epistemologia de las ciencias Universidad de Antioquia 2007).

12 Historia retomada de DUHEM, P. “La teorfa fisica su objeto y su estructura”. Herder Editorial, S.L., Barcelona
2003. En el analisis que se hace de esta capitulo es posible evidenciar la construccion de la historia de la gravitacion
universal con un caracter sociol6gico ya que se tienen en cuenta aspectos ideoldgicos, filosoficos y culturales.
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partes de un mismo todo. La tierra ya no se sitla en el centro del universo; los
fisicos deben buscar hipotesis nuevas sobre la teoria de la gravedad, las
consideraciones para tener en cuenta en estas nuevas hipotesis son de
analogias: comparan la caida de los graves hacia la tierra con el movimiento
del hierro hacia el iman. “Lo semejante atrae lo semejante”, el universo exige
que las diferentes partes de un cuerpo tiendan a reunirse cuando alguna
violencia las ha separado.

En este punto de la historia es posible vislumbrar en las ideas copernicanas
algunas posibles consideraciones sobre el lugar donde radica esta misteriosa
fuerza, su origen y su destino ya no son la busqueda del centro del universo; si
cada parte de un cuerpo siente una simpatia por su todo, esto significa que
cada parte de la luna se dirige hacia la luna y que cada parte del Sol pertenece
a este astro de donde ha surgido. Con la germinacién de esta idea se abre
paso a la posibilidad de que todos los astros conocidos posean dicha propiedad
atractiva, sin embargo esta idea y todas las consecuencias que de ella se
derivarian, solo se perfeccionaria siglos mas adelante.

Esta nueva forma de pensamiento dista mucho de la filosofia de Aristoteles
quien no consideraba la gravedad como una simpatia del semejante por su
semejante, ademas afirmaba que los graves caen no para unirse a la tierra, si
no para unirse al centro del universo; “si la tierra fuera arrancada de su lugar y
se hallara retenida en la orbita de la luna, las piedras no caerian sobre la tierra
si no hacia el centro del mundo”.*

De todas maneras tanto para los copernicanos como para los aristotélicos
existian ciertas similitudes; la gravedad es una tendencia innata del cuerpo
grave y no una atraccién violenta ejercida por un cuerpo extrafio; ademas esta
tendencia de todas las partes hacia un punto es la causa de la figura esférica
gue presentan todos los cuerpos celestes. Como vemos, las ideas aristotélicas
continlan de manera arraigada en los pensamientos posteriores a su €poca,
esto se explica tal vez por el gran poder explicativo que presentaban sus ideas,
el monopolio de sus pensamientos era una especie de dogma que
predominaba tanto en su época como en los siglos posteriores. Aunque
Copérnico construia las primeras bases de una nueva representacion del
universo, era dificil que de manera radical se dejaran de un lado ideas
metafisicas y se cambiara la tendencia de explicar la caida de los cuerpos y el
movimiento de los astros y su influencia en los cuerpos celestes.

Con la revolucion copernicana la gravedad adquiere una razén de ser
semejante a los cuerpos que poseen una virtud magnética; los elementos
terrestres permanecen unidos al astro del que forman parte y hacen que
conserve su figura esférica. La cualidad de atraccion de los cuerpos hacia la
Tierra permite la forma circular que esta presenta. Esta idea inicial fue

13 Aristoteles. Libro 1V del De Caelo. Citado por: Duhem, Pierre. Ibid. Pag. 301
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compartida por varios hombres importantes como Leonardo Da Vinci,
Mercenne, Fracastoro y William Gilbert, quien moldeé esta teoria bajo el
nombre de filosofia de la imantacion, en este punto de la historia comienza a
nacer una idea muy rudimentaria y poco general de lo que mas adelante se
convertiria en la tercera ley del movimiento: accion y reaccion; Newton moldea
esta ley para materializar la accion a distancia entre los planetas, y aunque
Gilbert no consideraba la accidén a distancia sino los “efluvios”, se puede
apreciar una atraccion magnética entre cuerpos que se da sin ninguna clase de
contacto y que es reciproca. Esta idea de la imantacion fue aceptada por
Francis Bacon y Kepler, este ultimo aunque se declaraba un fiel admirador de
Gilbert cambi6 todos los principios que hasta ese momento existian: sustituyo
las tendencias de las partes de un astro hacia el centro de ese astro por
atracciones mutuas entre las partes; proclama que esta atraccion deriva de una
Unica y misma propiedad, ya se trate de partes de la Luna o de partes de la
Tierra; deja de lado toda consideracion relativa a las causas finales que
vinculan esta virtud a la conservacién de la forma de cada astro; niega todo
poder de atraccion o de repulsidon a cualquier punto matematico, “un punto
matematico ya sea el centro del mundo o cualquier otro punto, no podria mover
efectivamente a los graves, ni tampoco podria ser el objeto al que tienden”, una
fuerza asi no podria pertenecer a un punto que no es un cuerpo y que esta
concebido de una forma relativa.

“Esta es la verdadera doctrina de la gravedad: la gravedad es una atraccion
mutua entre cuerpos semejantes, que tiende a unirlos y a juntarlos; la facultad
magnética es una propiedad de la misma clase: es la Tierra la que atrae a la
piedra y no la piedra la que tiende hacia la Tierra. Incluso si colocamos el
centro de la Tierra en el centro del mundo, no es hacia ese centro del mundo
hacia el que se dirigirian los graves, sino hacia el centro del cuerpo redondo
con el que estdn emparentados, es decir, hacia el centro de la Tierra. Ademas
si transportdramos a la Tierra a cualquier otro lugar, los graves siempre
tenderian hacia ella, en virtud de la facultad que posee. Si la tierra no fuera
redonda, los graves no se dirigirian desde todas partes directamente hacia el
centro de la tierra, sino segun el lugar de donde procedieran, se dirigirian a
puntos diferentes. Si en un determinado lugar del mundo colocaramos dos
piedras, cercanas entre si y fuera de la esfera de influencia de cualquier
cuerpo que esté emparentado con ellas, esas piedras, a modo de imanes,
irfan a unirse en un punto intermedio, y los caminos recorridos hasta unirse
estarian en razoén inversa a sus masas.” **

Las ideas keplerianas marcan una ruptura entre el pensamiento metafisico que
fue una constante en las ideas Aristotélicas y Copernicanas; consideraban la
atraccion gravitacional como una cualidad innata de los cuerpos que los hacia
buscar un punto determinado. El pensamiento Kepleriano elimina dichas ideas

14 Joannis Kepleri, De motibus stellae Martis commentarii, Pragae, 1609. Citado de Duhem, Pierre. Ibid.
Pag. 306.
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y plantea cuerpos materiales en los que sea posible hacer radicar esta fuerza.
Desde esta nueva concepcion, la introduccién de un cuerpo material que goce
de todas las caracteristicas de éstos se hace indispensable, es decir, que solo
la existencia de otro cuerpo permitiria el surgimiento de la interaccion atractiva;
la condicion de esta fuerza es que se presenten dos cuerpos materiales, no
matematicos ya que éstos daban la idea de lo metafisico y lo intangible.

Los fisicos de la primera parte del siglo XVII comenzaron a creer en una
gravedad mutua entre los planetas y los astros, esta idea se fue extendiendo y
consolidando cada vez mas a pesar de las dificultades para comprender por
qué no chocaban entre si la Luna y la Tierra.

En el siglo XVII no existia una teoria que explicara por que la luna y la tierra no
chocaban entre si, sin embargo esta pregunta podia ser respondida desde la
perspectiva de cualquier doctrina que se adoptara, por ejemplo, desde
Aristoteles se podria argumentar que estos astros no chocan debido a que
cada cuerpo experimenta una tendencia natural que lo llevaria a ocupar el lugar
mas favorable para su propia conservacion y para la disposicion mas
armoniosa del mundo, ademés, al imaginar una luna perfectamente
redondeada y lisa, es posible ubicarla en lo supraterrenal donde solo tienen
lugar los cuerpos perfectos; aquellos no descenderian para mezclarse con lo
terrenal.

Si se adoptaran las ideas que se gestaron en el pensamiento de Leonardo da
Vinci y que continuaron en el pensamiento copernicano, se podria argumentar
que la Tierra y la Luna no chocan entre si por que cada parte de un astro tiende
a ocupar el centro de gravedad de ese astro, lo que podia explicar que la tierra
y la luna se mantenian cada una en funcién de su propio centro de gravedad.

Antes de considerar la gravedad como universal, se consideraba como una
virtud propia de cada astro, esta era la idea planteada por Galileo y que tal vez
podia ofrecer otra explicacién a la pregunta en cuestidon, es decir que la tierra 'y
la luna no tendian hacia un reencuentro ni hacia el centro del mundo sino hacia
el centro el centro del globo terrestre en el caso de la Tierra y hacia el centro
del satélite terrestre en el caso de la Luna.

La filosofia de la imantacion de Gilbert también apuntaba hacia estas mismas
consideraciones, pues segun este principio, todas las partes de un cuerpo
“tienden hacia la madre de la que han salido”.

A la luz de estos pensamientos era factible tratar de buscar explicaciones a
este fenbmeno observable, pero la incertidumbre radicaba en la falta de
acuerdo sobre la explicacion mas adecuada.

Desde la mecanica newtoniana se sabe que una fuerza surgida de la
interaccion entre cuerpos, comunica una aceleracion que sera proporcional a
dicha fuerza; cuando esta fuerza coincide con el movimiento del objeto se
describe una trayectoria en linea recta, pero si la fuerza es perpendicular al
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movimiento del objeto, entonces se describe una trayectoria circular, tal es el
caso de la atraccion entre la luna y la tierra; la luna adquiere indefinidamente
una aceleracion que siempre va a ser dirigida hacia el centro de la Tierra.

En general hoy en dia se argumenta que la luna se encuentra cayendo
constantemente hacia la Tierra, pero al mismo tiempo y debido a su inercia, la
luna tiende a alejarse de la Tierra. El planeta, por otro lado, la atrae debido al
peso del satélite. Ambos efectos se contrarrestan. Se dice, entonces, que el
satélite esta en orbita. Por tanto La fuerza de la gravedad es en realidad una
combinacion de la fuerza gravitatoria debida a la atraccion terrestre y una
fuerza centrifuga opuesta debida a la rotacién de la Tierra.

Entre tanto, en la formacion de esta historia, las causas de las mareas iban
encontrando por fin un consenso; la hipétesis de que la Luna y el Sol pudieran
ejercer acciones analogas sobre los océanos, era la que mas adeptos
conseguia. Esta idea fue generalizada y ampliada hasta el punto de llegar a
una suposicion de la gravitacion universal; Roberval fue quien presento dicho
escrito, sin embargo no se atrevié a mostrarla con su nombre, sino que afirmo
ser el editor y comentarista de una obra atribuida a Aristarco de Samos. La
suposicion de Roberval planteaba que todas las partes que conforman un
astro estan dotadas de una propiedad que hace que por medio de un esfuerzo
continuo se retinan en una sola masa, se dirijan las unas hacia las otras y se
atraigan de manera reciproca, hasta el punto de no poder ser separadas sino
por una fuerza mayor. Es decir, que exactamente cien afios después de la
publicacion de los 6 libros de Copérnico Sobre las Revoluciones Celestes, se
formulaba la hipétesis de la gravedad. Sin embargo, faltaba algo, ¢bajo que ley
se podria explicar la influencia de la distancia en la atraccibn mutua?, Roberval
no dio respuesta a esta pregunta.

En este punto de la historia es posible comprender otro gran paso para la
construccion de la gravitacion: el buscar cual era el medio que permitia que las
acciones de los astros se expandieran por el espacio, lo que repercutia
directamente en una respuesta sobre el mecanismo que servia a la gravedad
como transporte. Las argucias en la busqueda de este medio de propagacion
fueron muy extensas, la diversidad de hipétesis complicaban y acrecentaban la
labor; existian tres alternativas principalmente: darle paso a ideas metafisicas
(rayos ocultos, virtudes de los astros), considerar la luz de los astros como la
transmisora de tal atraccion o las propiedades de la imantacién como el medio
de transporte; si el iman actuaba sobre el hierro sin necesidad de luz, entonces,
como no iban a poder actuar los astros de la misma manera.

Desde tiempos atras, ya existia la creencia en una cierta analogia entre las
acciones de los astros y la luz que ellos emanaban. Muchos fisicos, entre ellos
Roger Bacén y Kepler, consideraban que la virtud (es la que emana el Sol y le
permite sujetar a los planetas y viaja en todo el espacio en linea recta) que el
Sol le imprimia a los demas astros, no era idéntica a su luz pero tal vez se valia
de este medio como un instrumento de propagacion. En la antigiiedad Euclides
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ya habia establecido que la intensidad de la luz emitida por un astro, varia en
razén inversa al cuadrado de la distancia a este astro. Kepler demostré esta
antigua suposicion, la analogia ahora estaba encaminada a establecer que la
virtud emanada del Sol variaria en razon inversa al cuadrado de la distancia a
este astro, pero lastimosamente la dinamica de Kepler aun estaba influenciada
por la antigua dindmica aristotélica, (la fuerza que mueve a un movil es
proporcional a la velocidad de ese movil), con esta manera de razonar, la ley
de las &reas construida por Kepler, le lleva a proponer que la virtud a la que
estd sometida un planeta varia en razon inversa a la simple distancia del Sol.

La conclusion del analisis de Kepler se puede sintetizar en los siguientes
términos: la luz se expande en todas las direcciones en el espacio y su
intensidad es inversa al cuadrado de la distancia a la fuente, mientras que la
virtud que emana el Sol, se propaga solamente en el plano del ecuador solar y
con una intensidad inversa a la distancia recorrida.

Algunos fisicos contemporaneos tales como Boulliau y Kircher, retomaron las
ideas keplerianas y las generalizaron hasta el punto de establecer tanto para la
luz que emite una fuente como para la virtud que emana el cuerpo, una ley de
decrecimiento en razon inversa al cuadrado de la distancia. Desde este
momento la idea de cdmo la virtud magnética por la cual las diferentes partes
se dirigian las unas hacia las otras iba a servir para explicar los movimientos de
los astros, pero por ahora no se sabia todo el poder explicativo que este
pensamiento llegaria a tener. Como ya vimos, estas ideas fueron formuladas
en la antigledad desde Euclides, pero sélo hasta este punto se desarrollarian
mas ampliamente, esta idea es fundamental en el pensamiento newtoniano ya
gue permite establecer la relacion entre la distancia de dos astros y la luz que
ellos emanan.

En el afio 1672 Hooke ya tenia posesion de todos los postulados que servirian
para construir el sistema de la atraccion universal, pero no pudo sacar
provecho de sus conocimientos por que no comprendia como el movimiento
curvilineo produce una fuerza variable en tamafio y en direccion, ignoraba las
leyes de la fuerza centrifuga tanto para un cuerpo que describiera una o6rbita
circular como para aquel que se moviera sobre una elipse.

Las investigaciones de Huygens sobre el reloj de péndulo permitian resolver los
problemas al menos para las trayectorias circulares. Los estudios de Leibniz,
de Halley de Wren y del propio Hooke, se acercaban cada vez mas a una
teoria adecuada y con mayor poder explicativo de las leyes planetarias, pero
cuando todos estos fisicos estaban prestos a mostrar sus ideas finales, Newton
presenta en 1686 sus Principios Matematicos de la Filosofia Natural en donde
se desarrolla con toda extension la teoria de la que Hooke, Wren y Halley solo
habian entrevisto unos apartados. En este punto no se hacen explicitos los
factores sociales, culturales y las influencias de algunos fisicos y pensadores
en las ideas newtonianas y que le permitieron a este personaje materializar sus
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juicios y consolidar de una manera acertada todas las nociones dispersadas en
siglos anteriores con respecto a esta teoria.

Esta historia desde la ciencia griega hasta Newton culmina en la postulacion de
la teoria de la gravitacion, aunque no recibe dicha nominacion por el propio
Newton, mas bien se inscribe como principio derivado de su manera de
concebir la ciencia.

Como se ha visto a lo largo de este escrito el proceso de construccion y
consolidacion de una teoria no es un hecho repentino y aislado, sino que por el
contrario fue una actividad constante, un modo de vivir que adoptaron cada uno
de los hombres involucrados en ese pensamiento. Ya desde el s. XVII, -segun
P. Duhem-, todos los materiales que servirian para construir la hipétesis de la
atraccion universal, estaban reunidos, cortados y dispuestos para ser
utilizados, pero aun no se sospecha todo el alcance que llegaria a tener esta
obra. Newton no vislumbro sus ideas de manera repentina sino que dio forma 'y
molded las ideas que en ese momento existian.

Igualmente, este andlisis permite ejemplificar, como los contextos, intereses y
el movimiento intelectual en general, son determinantes para la actividad de la
ciencia. En este sentido se puede decir que es todo un movimiento intelectual
entorno a un problema lo que le permite, mas tarde a Newton, construir la
teoria de la gravitacion. Bajo estas circunstancias, resulta licito afirmar que la
actividad cientifica, es una actividad humana histéricamente constituida, es
decir, es una actividad cultural ligada a contextos particulares.

1.4 EL CONTEXTO SOCIAL: ¢De donde nacen las ideas?

El contexto sociocultural es de vital importancia y trascendental para la
consolidacion de las teorias, el hecho que Newton pensara en los problemas
de la mecanica de una manera muy general, es el resultado de las necesidades
de la época, de la industria, de la guerra y de los intereses politicos que
primaban para aquel entonces. A continuacion se podra ver de manera
explicita como los contextos son determinantes en la construccion del
conocimiento cientifico, ya que obligan al desarrollo de nuevos y mejores
avances, ademas abren nuevas posibilidades de comprender y modificar las
representaciones de la sociedad y el mundo.

¢, Qué factores le permitieron a Newton postular sus ideas y consolidarlas a

modo de teoria? En primer lugar se considera que la época de las luchas de las

clases en la Revolucion Inglesa en la cual se desarrolla el pensamiento de

Newton es una fuente importante para el giro que sus investigaciones adoptan.

La revolucién inglesa habia comenzado, era menester resolver los problemas
23



que la mecanica planteaba para poder continuar con las nuevas necesidades
de produccidn, transformacién y crecimiento de las ciudades.

Segln Marx*® este periodo en la historia de la humanidad se considera como la
historia del desarrollo de las formas de propiedad privada, y lo divide en tres
etapas. La primera es la del predominio del feudalismo. La segunda es la
aparicion y desarrollo del capital comercial y de la manufactura. La tercera es la
dominacion del capital industrial.

Newton se encuentra en el momento historico que corresponde al segundo
periodo del desarrollo de la propiedad privada. La descomposicion de la
economia feudal permite el surgimiento de este periodo, el nacimiento de la
manufactura fue consecuencia inmediata de la division del trabajo entre
diferentes ciudades. Conjuntamente con la manufactura, se modificaron las
relaciones entre el trabajador y el que lo empleaba. Surgen relaciones
monetarias entre el capitalista y el trabajador, se disuelven las relaciones
patriarcales entre maestros y aprendices.’® A grandes rasgos estas son las
caracteristicas que definen este periodo en el cual se da el florecimiento del
pensamiento de Newton.

El comercio, la industria, y la actividad militar se estan desarrollando
significativamente, las transformaciones y el crecimiento de las ciudades
demandan nuevos retos a las vias de comunicacion y a la ingenieria. Nuevas
necesidades surgen para posibilitar mecanismos de transporte mas rapidos y
efectivos, el apetito por el oro y demas minerales genera la necesidad de
maguinaria para las extracciones y con esto se deviene el desarrollo de nuevas
armas para la industria militar y las colonizaciones. Para satisfacer las
demandas de todos estos factores se requiere en primera instancia de
conocimientos en todas las disciplinas, particularmente en el area de fisica,
geometria, matematicas, astronomia, entre otras. Con el fin de resolver los
problemas de las vias de comunicacion era necesario conocer sobre
hidrodindAmica, mecanica celeste, leyes del movimiento en liquidos, leyes de
flotacién de los cuerpos etc. Para resolver los problemas de la industria era
menester tener conocimientos sobre las maquinas simples, mecanica, presion
atmosférica entre otras. Muchos de los avances tecnologicos de aquella época
surgian gracias al estudio de distinguidos fisicos. Segun Boris Hessen el
progreso de la balistica va de la mano con los trabajos de algunos fisicos, entre
ellos Galileo, quien brinda la teoria de la trayectoria parabdlica de los
proyectiles, Torricelli, Newton, Jean Bernoulli y Euler investigan el recorrido del

1> Citado por Hessen, Boris. Las raices socioeconémicas de la mecanica de Newton. Tomado de: Saldafia
J.J (1989). Introduccién a la teoria de la historia de la ciencia. Universidad Nacional Auténoma de
México. México, 1989.

1% Ibid. Pag. 84
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proyectil en el aire, estudian la resistencia de éste y las razones por las cuales
el proyectil se desvia de su curso.

Este es uno de tantos ejemplos que se pueden resaltar y que demuestran que
las investigaciones de los cientificos se encontraban encaminadas a resolver
los problemas que la época les demandaba. Aqui se hace pertinente exponer la
gran relevancia que tiene para la construccion de las hipotesis y de las teorias
cientificas el contexto con el que se encuentran comprometidos los
pensadores, fisicos y filosofos; el contexto genera el espacio donde conviven
las necesidades y los intereses de las personas, y es justo en ese momento en
gue se abre la oportunidad del nacimiento de las ideas que daran respuesta a
esas exigencias y a esos clamores de la época, posibilitando la evolucion del
pensamiento y del conocimiento cientifico.

Muchos de los intereses de Newton devenian de las necesidades y avances
tecnoldgicos de su época, desde su juventud ya se sentia cautivado por los
procesos metallrgicos y luego utilizé estos conocimientos con éxito durante su
trabajo en la casa de la moneda, de entre algunas de sus prioridades cabe citar
aquellas que él mismo manifiesta'’; problemas de naturaleza puramente
mecénica, orientacion de navios, métodos de extraccion de los metales,
astrologia y especialmente la transformacién de los metales.

Como se puede apreciar, las intenciones de Newton distaban mucho de
encontrarse en lo abstracto y supra terrenal, sus ideas se hallaban en el centro
de los problemas técnicos de su €poca, sus escritos muestran la manera
decidida de resolver los problemas mecanicos que acaecian a su momento; las
leyes de Newton son un método general para la soluciébn de la inmensa
mayoria de tareas de tipo mecénico, algunos de los temas expuestos por
Newton en diferentes apartados de los principia trata temas como el problema
del movimiento de los cuerpos, fundamentos de la hidrostatica y de la flotacion
de los cuerpos, presion y compresion de los gases y liquidos, movimiento del
péndulo en un medio resistente, resistencia de los cuerpos impulsados,
movimiento de los liquidos, leyes de la caida de los cuerpos, leyes del
movimiento de la luna ( de gran importancia para la determinacion de las
longitudes en la navegacion).

Al analizar todas estas intenciones no queda mas que dejar de presentar a
Newton como un ser olimpico, que se hallaba por encima de las
preocupaciones inferiores técnicas y economicas de su época y que se movia
sélo en las alturas del pensamiento abstracto. 8

Otro factor de gran relevancia para el desarrollo de la propuesta newtoniana en
el proceso de consolidacion de la teoria de la gravitacién universal, fue la
influencia y las ensefianzas de los pensamientos y razonamientos de Kepler

" HESSEN, Boris (1989) Ibid. P4g. 101
'8 |bid. Pag. 104
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quien afirma sus teorias después de matematizar las observaciones de Tycho
Brahe. Para Duhem, Kepler es realmente el verdadero creador de la
Gravitacion Universal ya que difiere de la usual concepcion de las tendencias
de las partes hacia el todo y postula la idea de atracciones mutuas entre las
partes. Establece que dicha atraccion surge de una misma propiedad e ignora
las causas finales que se le atribuian al comportamiento de cada astro. Para
ahondar mas en las ideas de Kepler y vislumbrar como se diferenciaban de las
ideas Copernicanas se ilustra un ejemplo que permite distinguir ambas
posturas, ademas de reconocer la capacidad explicativa de las ideas
propuestas por Kepler; para él un cuerpo expulsado de la Tierra y que viajara
cerca de la Luna, sentiria una atraccion hacia nuestro satélite en vez de ser
hacia la tierra. Las ideas copernicanas por el contrario postulaban que cada
astro tenia su gravedad especifica, y que cualquier parte de la Tierra que fuera
separada de ésta, regresaria espontaneamente y por instinto natural.

Las ideas de Kepler sirvieron de trampolin para elevar los pensamientos de
Newton, cada una de sus ideas y de sus leyes fueron estudiadas y
aprovechadas; la primera ley de Kepler -ley de las elipses-, establece que los
planetas se mueven en elipses y que tienen el sol en uno de sus focos'® - le
ensefid a Newton que cada planeta esta sometido constantemente a una
fuerza dirigida hacia el sol. La segunda ley —ley de igualdad de las areas-,
establece que los planetas corren menos cuando estan mas lejos, es decir, que
una linea imaginaria entre un planeta cualquiera y el sol barre areas iguales en
tiempos iguales %- le ensefi6 a Newton que la fuerza que atrae a un planeta
determinado varia segun la distancia de este planeta al sol y que esta en razén
inversa al cuadrado de esta distancia. Y la tercera ley de Kepler — que
establece que los cubos de las distancias medias de los planetas al sol son
proporcionales a los cuadrados de los periodos de su revoluciéon®- le ensefié a
Newton que diversos planetas, puestos a una misma distancia del Sol, sufririan
por parte de este astro, atracciones proporcionales a sus respectivas masas
(Duhem, 1914). Como vemos el pensamiento Kepleriano permite a Newton
establecer las bases conceptuales y tedricas de sus ideas. Kepler comenzo a
analizar los datos de las observaciones de Tycho, su trabajo consistia en
resolver el problema de la orbita de Marte ya que parecia ser la menos circular
de todos los planetas, este trabajo le ocupd a Kepler ocho afios y le llevé a
descubrir que la orbita de Marte correspondia con precision a una elipse,
después de estas observaciones formul6 sus dos primeras leyes planetarias en
el afio de 1609. (Hawking, 2003).

Concretamente lo que Newton extrajo de Kepler fue su tercera ley ya que a
partir de ella comienza la verdadera consolidacién de su teoria. En el afio de
1665, Newton construye por sus propios medios las leyes del movimiento

' NEWTON, Isaac. “Principios Matematicos de la Filosofia Natural” Hawking, Stephen. A hombros de
Gigantes. Las grandes obras de la Fisica y la Astronomia. Critica Editorial, Barcelona 2003. pag 559
2 |bid. Pag. 559
2! Ibid. Pag. 559
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circular uniforme, €l compara esas leyes con la tercera ley de Kepler, y gracias
a esta comparacion comienza a considerar la nocion de que el Sol atrae masas
iguales de los distintos planetas segun una fuerza inversamente proporcional al
cuadrado de las distancias®’, este razonamiento se fue perfeccionando con las
nuevas ideas de otros cientificos y con mediciones mas precisas hasta que
finalmente 20 afios después, sus dudas se disiparon y pudo postular su teoria.

Que Newton fuera consciente del gran poder explicativo de las leyes de Kepler,
es uno de los factores que propiciaron el escenario adecuado para el
establecimiento de la teoria de la gravitacion como una ley. Sin embargo en
algunos puntos de este pensamiento, las ideas de Newton distaban mucho de
la exactitud de las ideas de Kepler; sus leyes le asignaba al movimiento de los
cuerpos celestes una orbita eliptica pero poco aproximadas. Newton observaba
las perturbaciones de los cuerpos celestes con instrumentos precisos y
métodos minuciosos y las comparaba con las perturbaciones calculadas; se
valia de los principios de la dinamica, de la Optica, de la teoria del calor y la
estatica de los gases con el fin de comparar todo el conjunto de hechos
observables con el conjunto de sus hipdtesis®®. Newton trasciende los
pensamientos que para la época se tenian realizando observaciones y
explicaciones mas profundas, tal vez esta cuestion responda a la pregunta de
por qué fue Newton el creador de esta teoria y no Kepler quien ya se
encontraba en los albores de esta doctrina, la respuesta es que tal vez el
método puramente experimental de Kepler era valido en su momento para
comprender la dinAmica celeste, sin embargo, quedaba corto en el momento de
ahondar en explicaciones mas especificas y fructiferas, su metodologia era
puramente experimental y basada solamente en los objetos que la observacion
permitian. Mientras que el método utilizado por Newton permite hacer
generalizaciones a partir de inducciones, es esto precisamente lo que le
permite a Newton transformar las ideas de Kepler, darles un nuevo caracter
simbdlico y comprender que el movimiento terrestre se puede explicar de
manera analoga al movimiento de los cuerpos celestes.

La historia comentada en parrafos anteriores y el contexto en el que se gesta el
principio de gravitacion universal dan prueba de todos los factores que le
subyacen a la consolidacion de una teoria cientifica, el deseo de comprender
coémo los cuerpos se atraen mutuamente con igual magnitud pero en sentido
contrario de manera tan exacta que a pesar de aquella atraccion no chocaran
entre si, ocupd la mente de diversos pensadores que adoptaron un estilo de
vida en pro de resolver tal enigma, este interés fue alimentado por la vicisitudes
de cada época, los intereses sociales, y econémicos fueron preponderantes en

22 Duhem, Pierre (1914). La Teoria Fisica, su objeto y su estructura. Herder Editorial, S.L., Barcelona
2003. Pag. 332

% |bid. Pag. 256.
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cada una de las formas que adopt6 esta teoria. Los modelos explicativos que
surgieron a lo largo de la historia de la gravitacion son una muestra fehaciente
de las circunstancias que acaecian a un pensamiento en un momento
determinado. Newton contaba con diversas ideas trabajadas desde Galileo
acerca de esta explicacion, sin embargo, era necesario unirlas de manera que
pudieran explicar tanto movimientos celestes como terrestres bajo el mismo
principio, por esta razén, se hizo necesario que Newton se tomara un tiempo
para reflexionar en conceptos claves como: masa, peso y fuerza que aunados
pudieran dar aquella explicacion estudiada ya por el propio Aristételes aunque
bajo modelos diferentes.

¢ Quién se hubiera imaginado que la gravitacion tal y como se estudia hoy fue
objeto de meditaciones desde mucho antes de Aristoteles y que gracias al
repensamiento de este fendmeno en diversas épocas, alcanza la madurez
necesaria para explicarlo?, es por esta razén que tanto la masa, como el peso
e incluso la fuerza no son mas que la materializacion de las situaciones del
contexto, comprender por qué una bala de cafidén que es disparada con la
suficiente pélvora cae inevitablemente describiendo una linea curva, tal vez
permitié6 que Newton pensara que los cuerpos aunque tienden a mantenerse en
su estado de movimiento o de reposo son obligados a caer, pensé entonces,
que tal fendmeno esta determinado por una cualidad propia de los cuerpos
nombrada finalmente como masa, y que dicha masa se ve influenciada por una
causa fisica que le obliga a cambiar su estado inercial ya fuera de movimiento
0 de reposo, por esta razén la bala de cafion describe tal movimiento, y por
esta misma razon los planetas giran alrededor del sol sin chocar entre si. Esta
causa fisica que haria caer la bala de cafion a la tierra es lo que hoy
conocemos como peso, pero seria posible considerarlo no s6lo como el
resultado de la masa por la fuerza de gravedad, si no como una herramienta
que permitia potencializar y fortalecer el disefio de instrumentos que
aseguraban una victoria y el bienestar para toda una poblacién y al mismo
tiempo que favorecia el crecimiento tecnolégico de las ciudades.

Pues bien, estos conceptos desarrollados en los Principia, no surgieron de la
noche a la mafana en un laboratorio, sino que fueron esbozados desde
tiempos remotos y que sufrieron multiples procesos evolutivos; se pusieron al
servicio del hombre en su afan constante de explicar los fenomenos que los
rodean, y se pusieron al servicio de la humanidad para responder al desarrollo
social, cultural y econdémico de las sociedades.
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2. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES DE LA TGU EN LA PERSPECTIVA
NEWTONIANA

Es necesario antes de empezar este capitulo hacer explicito el alto grado de
dificultad que representa la comprension de los Principios Mateméticos de la
Filosofia Natural publicado por Newton en 1687, considerada quizas la mas
importante obra de este siglo ya que da un vuelco en la manera de pensar el
mundo, crea una inflexion en la historia de las ciencias entre otros elementos,
por la nueva manera de concebir la mecénica, ademas sus representaciones
del mundo natural se materializan en tres capitulos sobre Fisica y Astronomia
descritos bajo un lenguaje completamente geométrico y en sus investigaciones
utiliza el célculo de fluxiones que en aquel entonces y hasta el momento son un
vivo ejemplo del brillante intelecto humano . Al realizar un andlisis juicioso de
los fundamentos conceptuales que se encuentran en este texto, es posible
comprender y resignificar algunos conceptos y contenidos tedricos y bases
estructurales de la propuesta newtoniana sobre mecanica, en pro de las
necesidades de maestros y estudiantes, lo que podria permitir una mejor
comprension tanto de la mecanica clasica como de futuras y mas complejas
teorias, por ejemplo las einstenianas.

Para entender mejor lo que Newton plantea en sus Principios Mateméticos de
la Filosofia Natural y la explicacion que se deriva para comprender la teoria de
la Gravitaciébn Universal, es necesario analizar algunos de los conceptos que
retoma para su explicacion. Newton utiliza dos maneras para describir el
movimiento de los cuerpos tanto celestes como terrestres, en ocasiones hace
alusién a los conceptos de manera descriptiva y especifica como en el caso
del peso y de la masa y en otras solo las menciona para explicar las causas
de un fenébmeno, tal es el caso de fuerza y cantidad de movimiento; todas
enmarcadas desde una perspectiva causalista.

Frente a este respecto y analizando las ideas newtonianas que son base en la
ensefianza de la TGU, es posible observar en cualquier libro de texto de
ciencias naturales el significado de conceptos como fuerza, inercia o cantidad
de movimiento, como si estuvieran descritos de manera explicita por Newton,
contrariamente a lo planteado por éste en su libro. Algunas definiciones no se
hacen explicitas en su texto, sino que son asumidas; punto que fue
considerado como el talon de Aquiles para la mecanica newtoniana no solo
para sus contemporaneos sino también para los analisis que se harian siglos
después, esta dificultad que no parecia ser un obstaculo para Newton fue
objeto de estudio para Euler quien mediante el uso de razonamientos
matematicos dio un matiz diferente a las concepciones de Newton, dentro de
los cuales encontramos la fuerza, masa puntual, inercia, fuerza centrifuga,
accion-reaccion, la igualdad de las fuerzas y el sentido de éstas desde una
postura de la impenetrabilidad de los cuerpos (Trusdel, 1975)
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2.1 CONCEPTOS DESDE LA PERSPETIVA NEWTONIANA

El analisis de obras originales y los estudios historiograficos generan espacios
intelectuales en los que se elaboran de manera critica interpretaciones frente
a un fendmeno de estudio en particular, esta actividad que era exclusiva de los
mas eminentes representantes de la cultura es ahora mas que un privilegio,
un deber de los maestros en su compromiso con las nuevas propuestas
educativas. Por esta razén en el siguiente apartado se pretende hacer un
andlisis juicioso algunos de los conceptos estructurantes del principio de
gravitacién propuesto por Newton, partiendo de las definiciones que éste hace
en su libro Principios Mateméticos de la Filosofia Natural. En la primera parte
se presentara una idea general de los mismos y posteriormente se hara una
andlisis mas minucioso tratando de hacer explicito su importancia en la
comprensién del principio.

Para Newton fue necesario hablar de la masa ya que permitia comprender que
un cuerpo cualquiera, que estuviera dotado de esta propiedad podria
experimentar una atraccion. Newton define la masa como la cantidad de
materia de un cuerpo, podria decirse ademas, que es la medida de la inercia,
en tanto un cuerpo de mayor masa experimenta una mayor resistencia para
cambiar la direccion o magnitud de su movimiento.

El peso desde esta perspectiva es la fuerza que un cuerpo experimenta
cuando se encuentra sometido a la presencia de otro y depende de la
interaccién entre las masas que estan involucradas, es por esta razon, que el
peso de un cuerpo varia y su masa permanecera constante si se cambiaran
los sistemas de referencia inercial, si tenemos un cuerpo con 45 Kilogramos
de masa en la tierra en la luna lo sera igualmente, sin embargo el peso o la
fuerza que surge de esta interaccién varia, el peso por tanto, serd 6.1 veces
menor que el de la tierra, es decir el peso en la luna seria 7.3 Kilopondios para
el cuerpo de 45 Kilopondios en la tierra. En términos contemporaneos esta
situacion se explica por los campos gravitatorios en los que se encuentra la
masa, desde Newton esta intimamente relacionado con la interaccion entre dos
cuerpos ya que para conocer la magnitud de la fuerza de atraccién, o de
aceleracion es necesario conocer la masa de los dos cuerpos involucrados, por
esta razon el valor de la fuerza de gravedad es mayor en la tierra que en la
luna ya que la masa de la tierra es mayor con respecto al de la luna, y en
consecuencia con esto el peso en la luna sera menor que en la tierra ya que la
fuerza con la que es atraido es igualmente menor.

En cuanto a la fuerza tendria mucho que decirse ya que Newton retoma tres
diferentes en su libro, y aunque es un concepto fundamental para su mecanica,
no se presenta definicion puntual de la misma, sin embargo, gracias a la
lectura juiciosa y critica se podria describir la importancia que representa para
la comprension de su principio. La idea de fuerza es de vital importancia en el
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principio establecido por Newton, y es un concepto que ocupo la mente de
diferentes pensadores a lo largo de la historia. Aristoteles con su filosofia del
sentido comun, consideraba que los cuerpos son atraidos por su naturaleza,
todo tiende a buscar su estado natural, ademéas de establecer una distincion
necesaria entre el mundo sublunar e imperfecto y el celeste o perfecto; en
aquel mundo imperfecto los cuerpos permanecian en su estado natural de
quietud, estado que soOlo cambia si se le obliga ello. La idea tradicional de
fuerza, desde este contexto se define como cambio de movimiento, de la
velocidad de los cuerpos, con Galileo ya se establece una relacion diferente a
la de Aristételes en cuanto a la fuerza y el movimiento, para Galileo la fuerza
adquiere una nueva connotacion, referida a la causa de la modificacion del
movimiento, por tanto, los cuerpos permaneceran en su estado de movimiento
si se les deja y no se les aplica una fuerza que se oponga a su estado de
reposos 0 movimiento rectilineo y uniforme. Newton le da un aporte importante
a la idea de fuerza, entendida ya como una accion reciproca entre cada dos
cuerpos, que presentan igual magnitud y su direccién es en sentido contrario.?*

En segundo lugar se realiza un analisis mas especifico, comenzando por la
idea de cuerpo y de masa, los cuales a groso modo dan idea de un elemento
tangible y corporeo. Masa en la perspectiva newtoniana es contemplada
como: “La cantidad de materia, es la medida de la misma originada de su

densidad y volumen conjuntamente”.?®

El término masa, aunque es facil de definir, se continda confundiendo con el
concepto de peso, el primero referido a la cantidad de materia que tiene un
cuerpo y el segundo por el contrario considerado como el producto de aquella
masa por la gravedad, por tanto es posible entender la masa como una
cualidad de los cuerpos y el peso como la fuerza con que por ejemplo, la
Tierra atrae a un cuerpo.

Para Newton la masa, la cantidad de materia y el cuerpo son sinGnimos y se
manifiestan por medio del peso y se encuentran en estricta proporcionalidad a
éste. Por tanto no se hacia indispensable una distincién entre estos términos,
sin embargo, en la teoria de la gravitacion universal, es fundamental este
concepto ya que permite entender que la masa es la que posibilita la atraccion
entre los cuerpos que poseen dicha propiedad. Las diferencias que los cuerpos
presentan en cuanto a la cantidad de masa facilitan comprender las
distinciones entre las diferentes intensidades que se dan en las atracciones. La
masa es directamente proporcional a la fuerza de gravedad. Por ejemplo la
Luna con 81 veces menos masa que la tierra presenta una gravedad seis
veces menor y Juapiter con una masa 318 veces mayor que la Tierra presenta

24 El concepto Newtoniano de fuerza en:
http://intercentres.cult.gva.es/iesleonardodavinci/Fisica/Fuerza/fuerza.htm.Fecha de consulta Julio 3 de
2008.
% |bid. Pag. 651
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una gravedad de 23,12 m/s? y protege a ésta de todos los meteoritos y
asteroides que pueden caer en ella.

La comprension de la masa es indispensable en la formulacion matematica del
principio de Gravitacion Universal, ya que si se entiende la relacion directa
entre las masas de los cuerpos que estan interactuando, se puede lograr
dilucidar, por ejemplo, porqué en la interaccion mutua entre la Tierra y un
balon, éste dltimo es el que se desplaza hacia la tierra y no al contrario, debido
a que la diferencia en sus masas son las que generan el movimiento en este
sentido.

Una comprension del concepto de masa como caracteristica fundamental para
la atraccion gravitatoria, permite comprender el centro de masa; si existen dos
particulas de igual masa - para el ejemplo anterior, dos balones similares que
se estuvieran atrayendo entre si-, el centro de masa se situaria en la mitad de
la linea que los une. Y si se considera el ejemplo de la Tierra y al balon (con
masas diferentes) el centro de masa se encontraria mas cerca del cuerpo de
mayor masa, por tanto su desplazamiento seria mucho menor.

Desde la historia también podemos retomar la idea de centro de masa con la
definicion que Roberval da de la gravitacién universal:

“Si la materia estuviera aislada, si no se hallara unida al sol o a otros cuerpos,
se concentraria en un globo perfecto adoptaria exactamente la forma de un
esfera, y no podria mantenerse en equilibrio si no hubiera adoptado esta figura.
En esta figura, el centro de accién coincidiria con el centro de forma y hacia este
centro tenderia en todas las partes de la materia por su propio esfuerzo o
apetito y por la atraccién reciproca del todo™®.

De aqui que el sistema formado por los dos balones se encuentre dispuesto
alrededor de ese centro de masa.

La comprension del centro de masa posibilita crear una relacién con la
concepcion de Cantidad de movimiento definida desde la perspectiva
newtoniana como “la medida del mismo obtenida de la velocidad y de la
materia conjuntamente”. *’ Aunque esta no es una definicién puntual es
considerada indispensable en la comprensién de la mecanica clasica, entender
gue el movimiento del todo es la suma del movimiento de las partes, puede
ayudar a pensar como todas las partes del cuerpo son atraidas de igual
manera y en igual proporcion hacia el centro de masa. Ademas la cantidad de
movimiento contempla que si se le aumenta la masa a un cuerpo con
velocidades constantes, ésta cantidad de igual manera aumentaria, y para que
ello ocurra es necesario aplicar una fuerza mayor que genere un efecto positivo
en la permanencia del estado de movimiento para ese cuerpo.

%6 Duhem, Pierre (1914). Op.Cit. P4g. 321.
?"Hawking, Stephen.(2003). A hombros de Gigantes. Op. Cit . Pag. 651
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La cantidad de movimiento es una etapa mas madura de la idea de impetu
establecida por Galileo, quien proponia el movimiento inercial de manera
circular y no lineal como lo propone mas adelante Newton, tanto la cantidad de
movimiento como la inercia, dependen de la cantidad de materia. Para referirse
a la inercia es necesario considerar la cantidad de movimiento de los cuerpos,
dicha cantidad depende (como se dijo anteriormente) de la masa y
naturalmente de la velocidad.

Un cuerpo en movimiento inercial mantendra constante en magnitud y
direccion, su cantidad de movimiento.

De acuerdo con la expresion matematica de cantidad de movimiento, se puede
establecer una proporcionalidad entre la fuerza y el cambio en la cantidad de
movimiento, por tanto se puede argumentar que dependiendo de la fuerza que
se aplique sobre un cuerpo, de esta manera seran los efectos del cambio de
movimiento. En este sentido, por ejemplo un cuerpo de masa “m” se le aplica
una fuerza “F” que tendra como resultado una aceleraciéon “a”, si al mismo
cuerpo “m” se le duplica la fuerza “2F” su aceleracion se duplica igualmente, y

en el caso de triplicar su fuerza igualmente su aceleracién lo hara.

Antes de comenzar a analizar los conceptos de fuerza, se hace necesario
hacer la siguiente anotacion; es facil darse cuenta que Newton asume este
término sin dar una declaracion operacional, sin explicar sus causas 0 sus
origenes, sin embargo es posible encontrar en los Principia, la alusion de varios
tipos de ellas (Fuerza impresa, Fuerza insita y centripeta), cada una con un
matiz diferente, aunque todas hacen parte de la gran estructura conceptual que
expone el comportamiento de los cuerpos. En general la concepcién de fuerza
desde la perspectiva newtoniana es como causa del movimiento; esta idea fue
totalmente necesaria en su momento ya que al realizar una extrapolacién del
movimiento de los cuerpos terrestres, a los cuerpos celestes®, se podia
comprender el movimiento eliptico de la Luna y los deméas planetas. Estas
connotaciones newtonianas se derivan —posiblemente- de las reglas para el
razonamiento en su filosofia en las que se asume la idea que para los efectos
de la misma naturaleza se deben aplicar las mismas causas?’.

La Fuerza insita de la materia en la perspectiva newtoniana es definida como:
“Una capacidad de resistir por la que cualquier cuerpo, por cuanto de él
depende, persevera en su estado de reposo 0 movimiento uniformemente
rectilineo”. *°

8 Aunque se es conciente que extrapolar los comportamientos terrestres a los cuerpos celestes es una
labor muy idealizada, no se ahondara a este respecto, y mas bien, se deja abierta la pregunta: ¢hasta que
punto ésta idea es aprehensible para un estudiante en la construccién de su conocimiento?
% Newton, Isaac. Principios Matematicos de la Filosofia Natural. Libro Tercero Sobre el Sistema del
Mundo. Reglas para Filosofar, Regla Il. En Hawking, Stephen.(2003). A hombros de Gigantes. Pag 916.
% Hawking, Stephen.(2003). A hombros de Gigantes. Op. Cit. P4g. 652
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A partir de esta descripcion Newton establece una equivalencia entre vis insita
y Vis inirtiae, 0 en otras palabras la inercia como un estado propio de los
cuerpos en el que éstos tratan de mantener un estado inicial; este estado inicial
tuvo, en algin momento que ser concedido por alguna entidad, por tanto, esta
nueva condicién del cuerpo es una caracteristica adquirida, en este punto
queda planteada la pregunta sobre cual seria la causa que ha generado el
“estado o la capacidad insita” del cuerpo. En el caso de ser aplicada una
fuerza externa, la vis insita, el cuerpo ejerce una resistencia u oposicion a
dicha fuerza que quiere cambiar su estado, y el impetu contrarresta dicho
efecto al tratar igualmente de cambiar el estado que la fuerza externa le
imprimio al cuerpo, lo que conlleva a pensar en la primera ley del movimiento,
la caida de los cuerpos y el movimiento de los astros. La concepcién de un
movimiento adquirido de los cuerpos permite comprender el movimiento
rectilineo que estos presentan y por consiguiente el efecto que causa la
presencia de otra fuerza (llamada gravedad), que hace que el cuerpo sea
atraido hacia el centro de la Tierra en el caso de la Luna, y los demas
planetas alrededor del Sol en una forma eliptica.

Desde esta definicion también es posible hacer la analogia con fuerza de
inercia ya que ésta Ultima es la que se resiste al cambio de estado. Por tanto,
algunos analisis que se le hacen a la mecanica newtoniana sobre la
innecesaria utilizacion del término fuerza de inercia® no son pertinentes desde
la cosmovision newtoniana porque no existe una verdadera contradiccion entre
ambos conceptos.

En la definicién de esta fuerza queda latente la siguiente pregunta: ;,como nace
o cudl es el origen de esta fuerza? A este respecto podemos plantear que la
interaccién es la responsable de su causa ya que esta fuerza surge en la
resistencia que opone el cuerpo cuando una fuerza externa le obliga a cambiar
de estado.

Desde esta perspectiva, el concepto de fuerza insita puede dar pié a interpretar
que cada cuerpo posee un movimiento que es adquirido y que a menos que
exista una fuerza ajena a él, permanecera en un estado inercial. Anotando que
al tomar como una caracteristica la presente fuerza podria pensarse que esta
se radica en el cuerpo y que se manifiesta s6lo en el momento que es obligado
a cambiar de movimiento. Por ello, esta concepcion podria salirse del
esquema en el que se suelen categorizar las definiciones newtonianas ya que
segun estas ideas, la fuerza insita es propia del cuerpo y dependiente de las
interacciones.

' Euler, Lehonard “Investigaciones sobre el origen de las fuerzas”. Commentatio 181Indicis

Enestroemiani. Memorias de la academia de ciencias de Berlin (1750), 1752, pag.419-447. Traduccion:
Angel Romero. Revision M. Mercedes Ayala.
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Por otro lado, la Fuerza impresa en la perspectiva newtoniana se define como:
fa accion ejercida sobre un cuerpo para cambiar su estado de reposo o
movimiento uniforme y rectilineo”.*

La definicidbn newtoniana de fuerza impresa, es muy similar a la definiciéon que
Euler le asigna a la fuerza, aunque éste ultimo la enmarca en otro contexto
tedrico que le brinda un matiz diferente. *

La pregunta abierta que se plantea en la definicion de fuerza insita, puede
encontrar una posible solucion en la fuerza impresa, ya que, a diferencia de
una idea inmaterial y divina, podria ser esta fuerza externa o de esta causa
externa la que genere el estado inicial e inercial de los cuerpos.

Esta fuerza le es aplicada a un cuerpo mediante una accion (o una interaccion),
ya sea por contacto o como accion a distancia; el cuerpo comienza un estado
inercial y continua de esta manera hasta hallar una nueva interaccién generada
por un nuevo cuerpo, esta interaccion supondria inmediatamente un cambio de
estado como consecuencia de la presencia de una fuerza en esa interaccion.

A diferencia de la definicién anterior, esta fuerza se considera como una accién
gue no explicita el lugar donde reside.

Desde esta perspectiva, se puede plantear que los efectos de las fuerzas
externas interrumpen la trayectoria natural de los cuerpos, éstos tienden hacia
un centro, sintiéndose atraidos o empujados a un punto; por tanto la
comprension de esta fuerza permite entender la tercera ley de Newton —accién
y reaccion- el movimiento de los astros y la caida de los cuerpos.

Al considerar la atraccion hacia un centro se hace necesario hablar de otra
fuerza que no radica en el cuerpo si no que nace en las interacciones, la
fuerza centripeta.

Tal Fuerza centripeta en la perspectiva newtoniana se define como: “Aquella en
virtud de la cual los cuerpos son atraidos, empujados, o de algin modo tienden
hacia un punto como a un centro.”®*

El aporte que esta idea le brinda a la teoria de la gravitacion universal es
grandisimo ya que por medio de ella se puede comprender el origen y la razon
de ser de las demas fuerzas que actlan sobre los cuerpos y que les posibilitan
el cambio de movimiento; la fuerza gravitacional es de este tipo, ambas
obligan al cuerpo a cambiar su estado de movimiento, y en el caso particular de

%2 Hawking, Stephen.(2003). A hombros de Gigantes. Principios Matematicos de la Filosofia Natural. Op.
Cit . Pag 652

%% Romero, Angel. “La busqueda de los principios fundamentales de la mecanica: Euler y D’ Alembert.
Praxis filoséfica nueva serie, N° 24, Enero-Junio 2007. Universidad de Antioquia.

% Hawking, Stephen.(2003). A hombros de Gigantes. Principios Mateméticos de la Filosofia Natural. Op.
Cit . Pag 652
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la gravitacion universal, es la que hace que los objetos caigan hacia el centro
de masa del cuerpo que los esta atrayendo. Esta idea le permitié explicar a
Newton que la caida de los cuerpos terrestres y el movimiento de los cuerpos
celestes se da en virtud de la mencionada fuerza.

Newton considerd la fuerza centripeta como la mas importante de todas las
fuerzas, esto ocupd su mente mas que cualquier otra cosa en la mecanica y
fue su punto real de partida para todas las consideraciones en su capitulo de
definiciones (Jammer, 1957)

Desde el pensamiento kepleriano se evidencia como, la presencia de un
cuerpo material, contraria a la idea de punto matematico, se hacia obligatoria,
la necesidad de encontrar un cuerpo que gozara de las caracteristicas de la
materia para hacer radicar alli tal fuerza. La idea de dos cuerpos no
inmateriales, se convertia en la Unica condicién para que una fuerza atractiva
se hiciera evidente.

Newton en su definicion de fuerza centripeta deja ver la concepcién de un
centro como un cuerpo, de un punto como un cuerpo, para poder hacer esta
equivalencia se retoman las ideas keplerianas y se considera que estas dos
entidades contemplan entre sus propiedades, la movilidad, la dureza, la
extension y la impenetrabilidad, esta era la Unica forma de que la fuerza y la
interaccidn surgiera entre dos cuerpos.

Si el universo se encontrara constituido por un solo cuerpo, no habria cabida
para la fuerza centripeta o gravitacional, ya que no existiria ninguna clase de
interaccibn que propiciara algun tipo de fuerza, es decir, que la fuerza
gravitacional implica obligatoriamente la existencia de dos cuerpos materiales
interactuando entre si, por tanto, se puede argumentar que la propuesta
mecanica de Newton tuvo que considerar en algin momento la fuerza como
dependiente de las interacciones que se daban entre, minimo, dos cuerpos, de
lo contrario sus pensamientos sobre la atraccion entre los planetas y la que se
establece entre los objetos terrestres y la Tierra no encontrarian ningun
sentido.

Desde esta perspectiva, la fuerza centripeta adquiere gran importancia dentro
del principio de gravitacion universal ya que la fuerza de gravedad es de esta
naturaleza, en esta medida puede ser entendida como aquella en virtud de la
cual los cuerpos son atraidos hacia un punto como a un centro y ademas
implica considerarla como dependiente de las interacciones, en la medida que
no es posible hablar de una atraccion a un centro si no existiera un cuerpo que
lo obligara a ello. La fuerza que surge de las interacciones entre los cuerpos es
de este tipo, un cuerpo que tiene una trayectoria en linea recta se ve obligado a
cambiarla cuando esta en presencia de otro cuerpo, por ello la Luna se ve
apartada de su trayectoria rectilinea y se ve obligada a permanecer girando en
linea curva y por lo que una piedra es atraida al centro de la tierra. No podria
establecerse la presencia de una fuerza centripeta, si no existiera en este caso
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la tierra u otro planeta o cuerpo al que la piedra se viera obligado a caer y por
tanto, viajaria a través del espacio en su movimiento inercial; es decir, en el
momento en que uno de los dos cuerpos es eliminado, tanto la fuerza como la
interaccion dejan de existir. Por tanto es posible afirmar que tanto la fuerza de
gravedad como las interacciones son dependientes de los cuerpos, y, al mismo
tiempo, se podria decir que la existencia de una depende de la existencia de la
otra.

Hasta el momento se han descrito algunos conceptos necesarios para
entender el Principio de la Gravitacion Universal que Newton describe de
manera explicita en su libro. Todos estos conceptos constituyen la base de
una gran estructura que en ultimas se consolida gracias a la construccién del
intelecto humano, este proceso alcanza su validez con un principio aplicable
tanto para fenbmenos terrestres como para aquellos celestes, Newton describe
su principio en los siguientes términos: “Dos cuerpos cualesquiera se atraen
mutuamente por una fuerza que es proporcional al producto de sus masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa™®

En este principio se sintetiza el proceso de construccién y comprension del
fenémeno que fue objeto de estudio de muchos pensadores durante un largo
periodo. Este es un ejemplo de lo que implica la comprension de un fendbmeno,
del trabajo de numerosos fisicos y de las diferentes posturas.

Por otra parte, el desarrollo de la dinamica es lo que permite darle un
verdadero sentido a las palabras “fuerza” y “masa”, la dinamica es la que
posibilita reemplazar las antiguas denominaciones por las nuevas férmulas
simbdlicas. Fue en los Principia donde se formularon por primera vez estos
términos de una manera precisa, en los trabajos de Newton encontraron sus
primeras verificaciones convincentes. (Duhem, 1914)

Sin embargo es importante resaltar que Newton en sus investigaciones no
alcanza a comprender las causas de la gravedad, por ello no postula esta idea
en forma de hipétesis, mas bien las explicita en forma de supuestos. Esto
puede ser una consecuencia de su método basado en la filosofia experimental.

% Hawking, Stephen. A hombros de Gigantes. Las grandes obras de la Fisica y la Astronomia. Principios
Matematicos de la Filosofia Natural. Critica Editorial, Barcelona 2003.

37



3. METODOLOGIA

En consecuencia con el tipo de investigacion que se esta desarrollando, la
presente metodologia sera de corte cualitativo, materializado en un estudio de
caso que por su naturaleza permite utilizar diferentes instrumentos y por
consiguiente un mayor acercamiento a la poblacion.

Con fines practicos la metodologia sera abordada a partir de cuatro fases que
contemplan todos los puntos a trabajar durante la investigacion:

Fase 1

Dentro de esta fase contemplamos la estructuracién inicial de la investigacion,
donde se explicitan las directrices que guiaran el proceso, es por ello, que
hablamos de elaboracion y continua socializacion de: La pregunta de
investigacioén, los objetivos, apoyo bibliogréfico, estado del arte, planteamiento
del problema, marco conceptual y metodolégico y recopilacion de documentos
tanto en el campo pedagdgico como en lo referido a la teoria de la Gravitacién
Universal.

Fase 2
* Recoleccion preliminar de informacion referida a estudiantes

Los informantes claves se seleccionaron de manera aleatoria y corresponden a
un grupo de séptimo (2007), que actualmente (2008) se encuentran cursando
el grado octavo. La muestra se encuentra conformada por: 10 estudiantes de
la Institucion educativa el Salvador, ubicada en el barrio el Salvador, de los
cuales, 9 son hombresy 1 es mujer, pertenecientes a un contexto medio-bajo
y bajo.

Los instrumentos citados a continuacion tienen como fin conocer y
comprender cuales son las ideas que manejan los estudiantes frente a los
fendbmenos de gravedad y de qué manera utilizan los conceptos para explicar el
fendmeno que tratan de describir, asi como también las imagenes de ciencia
gue ellos dimensionan.

a) En cuanto ala concepcién de ciencia

Para este punto se contempla un cuestionario de tipo abierto en el que se
tratan de formular preguntas orientadas a desvelar las relaciones que el
estudiante establece con la ciencia. (Ver anexo 1)
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b) En cuanto alo disciplinar
* Encuestas de tipo abierto

En este punto se realizé un cuestionario de tipo abierto como prueba piloto con
cinco estudiantes sobresalientes (seleccionados por la directora de grupo) del
grado séptimo de la Institucion Educativa el Salvador. (Ver anexo 2)

Posteriormente se realiza la misma encuesta a 10 estudiantes del grado
séptimo de la Institucion Educativa el Salvador. Esta es la poblacion con la que
se trabajara durante toda la investigacion.

+ Entrevista de tipo abierto

Se realiza una intervencién con la poblacion de estudio (aproximadamente 45
minutos) en la que se establece un dialogo con los estudiantes frente al objeto
de investigacion.

Los tdpicos béasicos y las directrices que deben dirigir la entrevista deben
responder basicamente a temas como:

Historia del universo

Principales ideas Aristotélicas y Galileanas sobre la caida de los cuerpos y la
organizacién del sistema solar

El hombre en la luna
Fuerza de Gravedad en la cotidianidad
Peso y masa.

+ Actividad experimental
Fase 3

Dentro de esta fase se desglosan dos puntos que son determinantes en
nuestra  investigacién, uno esta referido a la obtencion de lo elementos
necesarios para darle forma a la solucion de la pregunta inicial y el segundo
concatenado con el primero y referido a las propuestas de intervencion.

1. Andlisis de los resultados obtenidos en la prueba piloto realizada a
los estudiantes.

Las categorias establecidas para analizar la muestra estan determinadas por
criterios extraidos del contexto, con el fin de analizar la pertinencia del
instrumento para la investigacion.
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2. Elaboracion de la unidad didactica

Con el fin de materializar esta propuesta de investigacion se procura la
elaboracion de la Unidad Didactica como propuesta de intervencion en la
ensefianza de la Teoria de la Gravitacidbn que contempla como puntos claves:
reconceptualizacion y resignificacibn con bases tedricas extraidas de los
textos originales, incorporacién de la historia, epistemologia y sociologia de las
ciencias como elementos didacticos que permiten abordar la ciencia como
sistema cultural (Elkana, 1983).

Fase 4

En esta parte se ve materializado todo el trabajo realizado a partir del segundo
semestre del afio 2007; de igual manera se hacen los analisis de los
instrumentos utilizados, con el fin de comprobar la pertinencia que estos
tuvieron para nuestra investigacion y pensar en futuras modificaciones que
continlen aportando a estudios posteriores. Consideramos de gran relevancia
la presentacion de los analisis a las instituciones educativas que brindaron su
apoyo con el fin de que la retroalimentacién permita una reflexiébn sobre la
manera como se llevan a cabo los procesos educativos.

En esta fase los procesos que se realizaran son los siguientes:
e Aplicacion y andlisis a los estudiantes del cuestionario inicial.
e Teorizacion de los resultados obtenidos.

¢ Retroalimentacion con los informantes claves y socializacion con la
institucién sobre el trabajo elaborado.

e Socializacion al grupo de investigacion de epistemologia e historia
de las ciencias de los resultados obtenidos.
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4. IMPLICACIONES DIDACTICAS

La historia y la epistemologia de las ciencias tienen un valor inigualable para la
ensefanza y el aprendizaje de las mismas, por tanto, la presente investigacion
monografica se basa en esta herramienta para establecer un patron general
con el qué orientar la metodologia y significar el analisis de los instrumentos
planteados. De esta manera se puede justificar la correlacion establecida entre
la estructura de pensamiento de los estudiantes y los modelos tedricos que han
existido, lo que abre un espacio hacia la comprensién de la génesis Yy la logica
de las ideas de los educandos. Es importante resaltar que el objetivo de esta
actividad de analisis no es el de meramente establecer correspondencias sino
reconocer los factores que influyen en el pensamiento tal como lo han hecho
siempre y repensar en nuevas estrategias que permitan abordar y construir los
conocimientos de la manera mas adecuada.

La unidad didactica aqui presentada es una elaboracién que cuenta dentro de
sus componentes fundamentales con la historia y la epistemologia de las
ciencias con la intencion de desarrollar las siguientes perspectivas; una
valoracién histérico sociolégica de los procesos que permiten dar origen a la
teoria y el desarrollo de actividades que tiene por fin promulgar en la
comunidad educativa el uso del andlisis histérico como enfoque base para el
desarrollo de actividades como la investigacion, el analisis critico de los
contenidos, la reconceptualizacion, la recontextualizacion y el acercamiento a
los procesos de construccion del conocimiento.
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5. RECONTEXTUALIZACION

Al promulgar en este trabajo por la construccion del conocimiento, es necesario
promulgar también por la recontextualizacion como un mecanismo que permite
deshomogenizar el conocimiento y los contextos.

Debido a la condiciéon de actividad dinamica de la ciencia, se genera la
dificultad de que esta sea ensefiada, pues bien, en correlacidon con esta idea se
considera que la implementacion de la recontextualizacion en la practica
docente, y por que no , en la practica del estudiantado, genere la fuerza
necesaria para darle vida a los procesos recontextualizantes de los conceptos
estudiados y de los tradicionales discursos.

El docente en su obligaciéon de producir, encuentra un espacio para explicitar
su intelectualidad en el contexto del analisis histérico y epistemoldgico, ya que
la investigacion de la actividad cientifica permite una acomodacion o
modificacién de los conceptos y teorias, tendiente a su contemporaneidad, a su
comprension y su intencion personal.

En este trabajo, la contextualizacion apunta a construcciones diferentes de
algunas visiones tradicionales en el campo de la fisica, en particular de la
mecénica clasica, para realizar esta intencion, se hace necesario en primer
lugar indagar en las propias palabras y en el propio pensamiento de aquellos
que contribuyeron de cualquier manera en la gestacion y modelacién de las
ideas que hoy en dia se estudian. En segundo lugar, se hace necesario traer al
contexto actual estas ideas para darles una nueva significacion desde el pensar
y el sentir docente, que encuentran su fundamentacion en todas las
necesidades del contexto y en particular de la comunidad educativa.

Debido justamente a las falencias tedricas y conceptuales que se presentan en
el contexto, se ha trabajado en la recontextualizacion de la gravitacidon
universal, bajo este principio se ha promulgado por el reconocimiento de la
influencia social, con todo lo que ello conlleva, de este conjunto conceptual. La
recontextualizacion planteada aboga también por una nueva manera de
entender el entramado conceptual del pensamiento newtoniano y comprender
la significacidn de sus ideas méas importantes tales como la idea de fuerza.
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6. SISTEMATIZACION DE INFORMACION

Bajo parametros de investigacion cualitativa la siguiente informacion es una
recopilacion de las respuestas obtenida de 10 estudiantes escogidos al azar
de la Institucion Educativa El Salvador, de los cuales 9 son hombres y 1 es una
mujer del grado octavo, con fines practicos estos son enumerados de 1 a 10y
con la letra E respectivamente. Los cuestionarios son de tipo abierto, por esta
razon se hace uso de cuadros que permitan mostrar de manera clara todas las
respuestas obtenidas por los estudiantes.

e Cuestionario de tipo abierto N°1
Preguntas:

Observa el siguiente gréfico:

1. Escribe dos frases sobre las cosas que puedes ver en este dibujo, utilizando las
siguientes palabras: Gordo, flaco, monedas, de cabezas, arriba, abajo, fuerza, masa,
nifos, sefior, tierra, bolsillo, atraccién, gravedad.

2. ¢Por qué cuando tiras una pelota  hacia arriba, ésta cae inmediatamente al
suelo?

3. Escribe una corta narracién que relate lo que crees que esta recreando la imagen.
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4. Lee con atencidn la siguiente historia:

En su cohete a la luna, este hombre tenia una gran mision: aterrizar en la superficie de
la luna y recoger la mayor cantidad de rocas lunares que pudiera y traerlas de regreso
a la tierra para que los cientificos pudieran estudiar los materiales de los que estaba

formada la luna.

¢Crees que las rocas traidas de la luna flotan en la tierra?

¢, Como explicas el hecho de que un objeto tan pesado como una nave espacial

pueda levantarse de la Tierra y viajar hacia la luna?

¢Por qué la luna no se cae sobre nosotros?

Cuadro 1: Respuestas de los informantes claves a cuestionario 1

regunta P1 P2 P3 P4 P5 P6
IC
De cabezas | Por que la gue todos no porque Por medio de | Porque en
arriba gordo | densidad y los planetas | en la tierra propulsores el espasio
nifios la gravedad | jiran al hay gue ase que la | no hay
la hacen rededor del | gravedad nave se grabedad
E1 Flaco sefior | regresaral | sol lebante
tierra basien | suelo.
sus bolsillos
Un sefior Por la La imagen No creo eso. | Con la Por que
gordo y otro | atraccion de | muestra el propulcion de | luna no
flaco se la grabedad | sistema la nave que caera nunca
caen de latierra. | solar con eso lo hacen a nuestro
monedas todos lo los sientificos. | planeta.
por que planetas.
tienen la
cabeza
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E2 abajo y los
pies arriba 'y
hacen
mucha
fuerza el
nifio que
tiene mas
masay un
sefior les
dice los pies
arriba y las
mano a la
tierra 'y caen
monedas de
los bolsillos
por la
atraccion de
la gravedad.
Gordo, tierra | Por que Los planetas | No flotan Con Porque la
todo lo que | estan porque a qui | propulsoresy | luna tiene
E3 va acia riba | rodeando al | en latierra manejo de la gravedad y
tiene que sol no hay nave esta hecha
caer gravedad de rocas
De cabezas, | Por medio Esta No porque Por medio de Por que en
arriba de la ocurriendo hay porpulsores el espacio
E4 gravedad la rotacion gravedad no hay
gravedad.
Los chicos Por que en Una vez el No flota por | Yo lo explico Por la
eran muy la tierra no sol estaba que en la que la nave gravedad
flacos por la | hay iluminando a | tierra no hay | debe tener que hay en
cual el sefior | suficiente tierra 'y los suficiente demasiado la via lactea.
los levanto gravedad demas graedad inpulso y
de cabezas | como para planetas como para propulsion
E5 y calleron gue flote la flotar. para poder
sus pelota levantarce de
monedas la tierra'y
llegar a la
luna.
El mufieco Por que no Una vez en No por que Por tanta Por que hay
de la historia | tienen alas y | el planeta en la tierra tecnologia y mucha
es gordo, la gravedad | sol se no hay por la fuerza gravedad y
los dos lo hace reflejan un gravedad de sus dios la hizo
E6 mufiecos caer. muy bonito motores para
estan de monton de gquedarse
cabezasy planetas donde esta
estan de
para arriva
Gordo, Por la Hay un soly | No por que Por los Por la
Flaco, graveda nueve la propulsores graveda
E7 monedas, planetas que | abmosfera
de cavesa, al sol de la tierray
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abajo, alunbra la graveda

fuerza, es diferente

masa, nifos, ala de la

sefor, luna

bolsillo,

gravedad

El gordoyel | Porla Lo que esta | No porque Porque yo Porque

flaco estan gravedad recreando las rocas asi | creo que tiene | tiene fuerza

de cabezas | porque tiene | estaimagen | sean traidas | fuerza de y masa

yselesalen | que caeral | eselsoly de la luna no | atraccion

las manos suelo los planetas | flotan en la

del bolsillo y gue estan tierra

son dos cerca del sol

nifos y el y los que
ES sefior les estan

sefala para alejados

arriba 'y

estan de

para abajo y

les dice que

la tierra

tiene fuerza

y masa

Los nifios Porque Que los No porque Porque la Porque

estan de tiene planetas estas son ciencia ha estamos a

cabezasyel | gravedady | giran rocas no desarrollado una

sefior Su peso la alrededor como las de | un equipo de distancia,

observa. devuelve del sol. aqui coetes con muy lejana

Hay un nifio diferentes gran fuerza si estuviera
EQ flaco y otro pero no las turbinas sobre

gordo flotan hacen que nosotros

suba a la habria
superficie. gravedad

Estan gordo | Por la Es el No Por el Por la

y estando gravedad sistema combustible gravedad
E10 cabezasy que tiene la | solar que dio

sele tierra por el bin

calleron las bang

monedas El

sefior se

aprovecha

de los otros

dos.
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Cuestionario tipo abierto N°2

Preguntas:

1. ¢Qué crees que es la ciencia?

2. ¢Alguna vez has hecho ciencia y en qué momentos?

3. ¢Cudl crees que es la diferencia entre la labor que desempefia un
cientifico y tu labor como estudiante?

4. ¢Crees que es indispensable la existencia de un laboratorio para el
aprendizaje de las ciencias?

5. ¢Crees que un nifio que no cuenta con elementos como: laboratorio,
cuadernos y libros comprenderia ciencia, seria capaz de hacer ciencia?
Cuadro 2: Respuestas de informantes claves a cuestionario 2

P1 P2 P3 P4 P5

E1l Es lo que Si Cuando estaba | Una diferencia Si por que Si por que no
estudia todo lo en el Tomas es que ellos podemos tiene
que trata con Carrasquilla, que | mantienen estudiar muchas | recursos
Bioquimica, cogimos Bichos y | trabajando e cosasy puede hacer
quimica, los pusimos a laboratorio aprender ciencais por
filosofia etc. disecar y los mientras que muchas cosas qgue en el

pegamos a un nosotros los sobre animales, | campo
icopor. estudiantes los seres puede hacer
somos humanos,planta | ciencia con
trabajando en S. todo los
un aula de clase Bichos que
hay en el
campo.

E2 La ciencia es No. El cientifico Si porque las No creo que
todas las busca nuevas personas o un nifo
investigaciones cosas e estudiantes pudiera hcer
que se hacen o investiga cosas | aprenden por ciencia
han hecho de la que pudieron medio de eso. porgue no
historia, existir también podria copiar
expermientacion estudian cosas.
es del mundo. comportamiento

s de los
animales etc.

E3 La ciencia es Si he hecho la diferencia que | Sies Si
una unida de ciencia en los hay es que un indispensable cmprenderia
estructura momentos que cientifico por que en el ciencia por

hago aprende cosas laboratorio gue cogiendo
esperimentos. diferentes a un podemos animales
estudiante aprender mas puede
cosas de la aprender
ciencia. ciencia y yo
nose si
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podria hacer

ciencia.

E4 Lacienciaesla | Si. Entareas en En que los No. Como el Claro que si
materia y el el patio.hasta estudiantes nos | laboratorio todo el
estudia que se veces ago dedicamos tanbien esiti la mundo ase
ase sobre los ciencias sindarme | avarias cosasy | naturalesa ciencia y
aniamles cuenta. en que ellos esdesir que la sindarme
insetos y la solo sededican naturalesa es cuentay si
naturales y sus ace mueba nuestro un nifio le
estudios asia la ciencia en lavoratorio. fasina la
microcelulas y el nosotros ciencia no
cuerpo humano. asemos muy necesia de
La ciencia es poco. nada,
todo loque ademas de
significa vida. un maestro

gue sepa
ciencias para
aprender
mas

E5 Para mi la Si. N grupos de 3 | Creo que como | Si: por que uno | No: El sin
ciencia es algo hicimos un cientifico: es como laboratorio
que estudia los experimento con explorar estudiante, o no hace
seres vivos un banano de que | elmundo de la por ejemplo a mi | nada, sin
como: los seres | trata, trata de maravilla, me gsuta hacer | libros: no
humanos, los sacarla la cedula | investigando experimentos toma nota
animales y al banano con un | cosas,nucleos como: gomina,
otros. También tenedor lo hicimos | etc, que nunca rubor y lociones | Cuadernos:
estudia los con los se ha visto. almenos para mi | deacuerdo a
medios de acompafiantes de es condicional. | la explicacion
células, ciencias. Y como de la
aparatos, estudiante: profesora,
sistemas etc. aprender de para el

ello, cuyo experimento.
propdsito es

saber de que

estamos hechos

nosotros.

E6 La ciencia es Si he hecho el dia | La labor como Si creo que es No seria
una unidad de en que hice un cientifico: es indispensable capaz por
estructura que esperimento con que ellos por que uno con | que si el no
funciona en un banano que le | investigan las un laboratorio tiene
todos los buscamos las cosasy esperimenta las | educacion
métodos de los | células. después lo que | cosas de la para
seres Vivos. ellos investigan | cienciay comprender

los ensefian a aprende lo que la ciencia

nosotros los uno no sabe. como va

estudiantes. hacer ciencia
sin su
conocimiento

E7 Es todo lo que Si cuando reviso Que el cientifico | Si para poder No por que
tiene que ver los animales y hace unos ver hasta lo mas | no tiene la
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todo con la analizo la estudios mas diminuto. suficiente
naturalezay el naturaleza profundos y uno sabiduria
medio ambiente hace los mas para ver lo
y estudia todo lo basicos. gue hace.
que existe
incluyendo los
animales.
E8 La ciencia Si una ves Que nosotros Si porque ayi Si porque
estudia todo lo estudiaba las debenos nos podrian para
que tiene q” ver | matas y todo lo aprender lo que | ensefian mas aprender
con la gue tenia que ver | nos ensefia el cosas solo se
naturalesa y los | conella cientifico avanzadas necesitan
seres vivos sobre la ganasy
naturaleza dedicacion.
E9 Las ciencias es | Por ejemplo Que tanto como | Si por que Si porque
el estudio de los | cuando hay el cientifico y cualquier para poder
animales, algunos nosotros los experimento en | hacer algin
plantas y del ser | experimentos por | estudiantes el salon. Etc. experimento
humano. hacer. Cuando organizamos no tiene que
estudiamos el experimentos. ser con un
cuerpo humano. cuaderno,
libros o
cualquier
elemento.
E10 La ciencia es Si por lo menos Lo cientifico=Es | Si porque uno No porque
todo lo un dia estaba esmerarme por | puede aprender | no tiene el
relacionando haciendo un lo que yo como | cosas mucho conocimiento
con las cosas esperimento de personatengoy | mas avansadas, |y la habilidad
cientificas cémo el agua se mejorarlo. y ala vez que de poder
experimentos, el | purificaba. uno nunca havia | entender del
ser humano y la Estudiante=sab | visto, ni tema a el
naturaleza. er ser mejor aprendido. que se
tener metas en refiere o
mi vida Yy salir sobre lo que
adelante. estan
hablando.

e Cuestionario tipo abierto y cerrado N° 3

Preguntas

1. Platon un fildsofo griego se encontraba con sus discipulos observando al cielo y
les pregunto: ¢Qué movimiento realizan los cuerpos errantes (planetas, astros)?
Esta pregunta revolucion6 la manera de pensar de muchos astrbnomos y
cientificos durante largo tiempo, pasaron varios siglos para describir aquel
movimiento y comprender como giran los planetas alrededor del sol y algun dia
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alguien pensé que era necesario que al menos existieran dos cuerpos para que
este movimiento se presentara, por ello en nuestro sistema habian numerosos
planetas con sus astros girando uno alrededor del otro y ambos alrededor del sol.
Ahora piensa ¢Qué ocurriria si en el universo solo existiera un cuerpo que no
pudiera interactuar con otro?

2. piensa en la siguiente situacion:

a. Unimén esta sobre la mesa (como se describe en la figura) y lo acercas un
poco a un clavo ¢Qué pasa? ¢ Alguno de los dos objetos se mueve? ¢ Cual y
en que direccién?

12

b. Ahora si fijas el clavo a la mesa y acercas nuevamente el iman ¢, Qué ocurre?
¢alguno de los dos objetos se mueve? ¢ Cual y en que direccion?

I\

3. Si tiras una pelota hacia arriba, ¢, Cual figura crees que representa mejor las
fuerzas que estan presentes en el fenémeno?

Situacion 1 Situacion 2 Situacion 3 Situacién 4
@ ® ' @ @

Hay una fuerza Solo hay una fuerza La direccion de la No hay ningun tipo
dirigida hacia arriba'y | dirigida hacia arriba, fuerza es hacia de fuerzas acttan
luego otra fuerza producto del abajo. sobre la pelota.
dirigida hacia abajo. lanzamiento que se

realizo.
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Cuadro 3:

Respuestas de informantes claves a cuestionario 3

egunta | P 1 P2 P3 P4

IC

E1l No por que se necesitan dos Pasa que el iman Ya al iman le queda Situacién 2: Solo
cuerpos para este movimiento | atrae con la fuerza muy dificil atraer el hay una fuerza
y si no mas existiera uno este | el clavo de la mesa clavo dirigida hacia arriba,
movimiento no se presentaba. producto del

lanzamiento que se
realiz6.

E2 Pues los planetas quedarian El clavo se pega al Pues yo creo que no Situacién 1: Hay una
suspendidos no se moverian iman por que hay se moverian por que fuerza dirigida hacia

fuerza magnetica y ya esta fijado arriba y luego otra
como los dos son de fuerza dirigida hacia
metal. abajo.

E3 No pudiera moverse Hay magnetismo y El iman ba hacia el Situacién 1: Hay una
alrededor del son por que se juntan El clavo ba | clavo fuerza dirigida hacia
para eyo se necesitan 2. hacia el iman arriba y luego otra

fuerza dirigida hacia
abajo.

E4 No se puede hacer por que se | Sieliman se acerca | No se puede por que | Situacion 2: Solo
necesitan 2 cuerpos a un clavo se pegan | lafuerzadelimanno | hay una fuerza

por gue el iman puede con la mesa dirigida hacia arriba,

atrae el metal producto del
lanzamiento que se
realizé.

E5 Todo pasaria si otro cuerpo Pasaria que la El iman se va Situacion 2: Solo
no pasaria asi pasaria porque | energia del iman lo despaciamente, hay una fuerza
necesita un movimiento astral | atraeria hasta que lo | hasta poder obtenerlo | dirigida hacia arriba,
para el universo astral que tenga todo. todo haci este a una producto del
esta constituido por varios distancia larga o lanzamiento que se
planetas y nasa se mas. corta. realiz6.

“porque la fuerza q”
fue dirigida la pelota
va con una fuerza
sin movimiento
alguno

E6 Pues el calor seria imenso Absolutamente el Pues 1 el iman sigue Situacion 1: Hay una
porque el sol pegaria iman se pega al pegandose al clavo. fuerza dirigida hacia
directamente a la tirra sin clavo por la fuerza Normalmente asi este | arriba y luego otra
ningun planeta que lo rodee. de la gravedad clavado a la mesa fuerza dirigida hacia

abajo.

E7 No abria dia 0 noche si El clavo se pegaria El clavo atrae a el Situacién 1: Hay una
existiria el sol solamente no al iman iman hacia la mesa. fuerza dirigida hacia
guemamos por que no ubiera arriba y luego otra
noche solo dia. fuerza dirigida hacia

abajo.

ES No se puede por que se Se unen por que el No se puede por que | Situacion 2: Solo
necesitan dos cuerpos iman atrae atodo lo | la fuerza del clavo hay una fuerza

que es metal puede mover al iman | dirigida hacia arriba,
pero no acercarlo producto del
demaciado lanzamiento que se
realiz6.
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E9 Que el sol daria directamente Lo que pasaria es No pasaria nasa para | Situacién 4: No hay
a la tierra por que no hay que el iman cuando que el clavo esta ningun tipo de
planetas que lo rodeen. tiene una cierta sujeto a la mesa fuerza actuando

distancia es que se sobre la pelota.
junataria con el
clavo

E10 La tierra no seria igual porque | El clavo se pega al Hace presioén en los Situacién 1: Hay una
si este mundo existe es por iman dos objetos. fuerza dirigida hacia
gue todos los cuerpos si se arriba y luego otra
pueden interactuar. fuerza dirigida hacia

abajo.

e Cuestionario tipo abierto N°4

Preguntas:

1. Juanito un nifo de 5 afios, escucho en una cancion la siguiente frase: “todo
lo que sube tiene que caer’. Juanito quiere saber exactamente que quiere
decir esta frase. ¢Como le explicarias a él, el significado de esta idea? ¢ Con
qué demostracion o experimento Juanito podria comprender tu explicacion?

2. ¢Por qué cuando tiras una pelota hacia arriba, ésta cae al suelo? Y ¢Por
qué el humo del cigarrillo en lugar de dirigirse hacia el suelo, se dirige hacia
arriba?

3. Observa el titular de este periédico:

EN EL VACIO NO HAY GRAVEDAD

Los cosmonautas pierden masa
Osea por la ausencia de gravedad

¢, Qué piensas de lo que dice el titular de este periodico? ¢Estas de
acuerdo con esta afirmacion?

4. EIl cohete del astronauta Neils Amstrong, partié de la tierra. Sus potentes
propulsores le permitieron salir de nuestro planeta sin ninguna dificultad. Una
vez en el espacio los propulsores del cohete se apagan, esto es lo que siempre
hacen los cohetes en el espacio, mientras continian con su rumbo hacia la
luna. ¢Por qué los cohetes con los propulsores apagados no caen? ¢Como
puede continuar el cohete hacia la luna con los propulsores apagados?
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5. El sefior Neils Amstrong volvié de su viaje de la luna, él cumplié con su
mision de traer rocas lunares para que fueran estudiadas por los cientificos y

asi conocer la composicién y caracteristicas de la luna.

Una vez que los

cientificos se disponian a destapar las cajas en donde se encontraban las
rocas lunares, éstas salieron flotando rapidamente y se esparcieron por todo el
laboratorio imposibilitando su estudio.
capturadas y colocadas en un lugar especial para que no floten, pero algunas
de ellas aun contindan flotando libremente en la tierra. Ahora trata de explicar:
¢por qué las rocas lunares flotan en nuestro planeta? ¢Crees que estas rocas
lunares también flotan en la luna, que es el lugar de donde vienen? ¢Qué
caracteristicas debe tener el lugar donde los cientificos depositan las rocas
para que éstas no floten?

Algunas rocas lunares ya han sido

Cuestionario 4: Respuestas de informantes claves a cuestionario 4

P1 P2 P3 P4 P5
P unta
Informante
clave
E1l Yo le explicaria | Por que la pelota | Que es la verda por que ya Yo creo que
con una piedra | es pesaday el por que el estaba flotaron en la
tirandola para humo es liviano espacio no tiene | impulsado por tierra por que
arriba y cuando | y el viento se lo la misma los coetes y la grabedad
la piedra caiga | lleva gravedad de la propulsores y de la tierra no
y esa seria la tierra como en el es la msiam
explicacion de espacio no hay | delaluna
la frase gravedad sique | entonces las
su rumbo tuvieron que
meter en un
lugar que
tuviera la
misma
gravedad
E2 Por que todo lo | Por que la pelota | No por que si Porque ai No se porque
que no tiene no tiene aire por | seguimos asi no | muchos aire o flotaban y si
alas tiene que fueray es iremos muriendo | oxigeno en el también flotar
caer pesaday e uno por uno por | espacioy por en la luna
humo del falta de oxigeno eso llega a nose pero
sigarrillo se lo canvio si su pienso que el
lleva el aire sediera eso en aire de
la tierra se cae nuestro plane
por la es muy
asmosfera diferente a el
espacio.
E3 Que hay poca Por que pesa No creo que se Por que en la Creo que flota
gravedad mucho, por que deba a eso atmosfera hay por que no
no pesa naday mucha pesan un
entonces, por gravedad y lugar solo y
gue hay poca yeva necesita la | sin gravedad
gravedad propulsores
E4 Para Por que la pelota | Si por que las Por que la Las rocas
comprender el tiene mucho personas no fuerza vienen con
significado peso y el humo tienen que hacer | asmosferica gravedad y
juanito tiene se lolleva el hace gue todo heso es lo
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que hacer un
experimento

viento

tanta fuerza

flote y la
graveda here

que hace que
flote pero no

con una que se dirija a por mucho
manzana su punto tiempo
E5 La explicaria Paque el humo A la verdad no Por que con la Para que las
gue objetos del cigarrillo es se por que la potencia o la rocas lunares
pesados al ser un contaminante | gravedad es otra | velocidad de no floten en la
elevados su que al ser cosa pero si es los propulsores | tierra se
peso lo consumido verda al estar al salir de una necesitaria
demostraria inmediatamente fuera del planeta | graveda mas una graveda
por que la el cuerpo lo bota | tierra la liviana todo totalemtne o
gravedad lo por la boca o la gravedad cambiay cosas | igual a la del
dice todo y uno | nariz y el humo cambia pesadas es espacio
no puede al instante se inmediatamente | llevada con una | donde no solo
confiarse de la | dirige a las por que en el energiay una hay rocas si
gravedad o de naves como un espacio no potencia no muchas
la quimico mas. existe gravedad imnalcansable. mas cosas
circunstancias que el ser
del peso del humano no
objeto ejm una han
roca-un papel estudiado.
E6 Por lo menos La pelota cae Creo que si Por que estan En un tarro de
teniendo un porque no hay porque en la en el espacio y estudio es
compafiero que | gravedad si amyoria de hay gravedad donde las
es pobre y de huviera algunos casos que es lo que deben meter.
un momento a gravedad se como por permite que las | Sicreo que
otro se vuelve dirigiria hacia ejemplo la tala cosas estén a floten en la
rico pero solo arriba. de arboles se flote y no luna por que
por un tiempo, pierde una gran caigan. Ejemplo | hay suficiente
y mientras el Y lo del cigarrillo | cantidad de el agua cae gravedad
gasta y gasta porque es algo oxigeno y pero luego se dicen que
no se da gue no tiene acabamos con evapora y sube hasta existen
cuenta de que movimiento gran parte de la de nuevo. rocas blandas
pierde una gran | exacto hacia naturaleza. ejemplo. En
amistad y donde se dirige. discovery
luego vuelve muestran que
hacer pobre y hay cientificos
se da cuenta que tratan de
de todo lo que saber si hay
perdié. algo que las
hacen flotar
algunos dicen
que es la
gravedad
pero otros
cientificos
siguen con su
experimento
para
averiguar algo
mas.
E7 Le explico a Por que la pelota | Si es verdad lo Por que con el Por que
juanito que es pesaday si gue dice el impulso que nuestro
todo lo que usted la tira a el periodista ya viene el cohete planeta tierra
sube también aire ya cae a el que en el del planeta no tiene la
tiene que bajar | suelo mientras espacio no se tierra, puede misma

por ejemplo si
usted tira un
objeto pesado
hacia arriba el
objeto tiene
que bajar ya
que el objeto
es pesado

gue el humo
como es objeto
no pesado o
siempre se ira
hacia arriba

encuentra la
misma gravedad
que en el
planeta tierra

llegar a la luna
lla que en el
espacio no hay
la msiam
gravedad el
cohete flota ya
que en cohete
pierde masa
osea

gravedad de
la luna
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ES La 1. por la Si por que es la Con la Yo creo que
demostracion gravedad que verdad que en el | velocidad que las rocas si
puede tiene y la fuerza | bacio no hay van los cohetes | flotan en el
comprender es gravedad y por atmosfera | planeta tierra
tirar un balén 2. esigual ala cosmonauta por que hay
hacia arriba y anterior pierde masa no hay
el balén cae osea atmosfera.
que lo tire y
mire como va a
caer

E9 Juanito puede Cuando tiro una | Si estoy de Por la gravedad | Porque las
comprobar su pelota hacia acuerdo con la por eso es que rocas las
experimento arriba es de afirmacién por cuando al traen en unas
por medio de l6gica que ella gue cuando uno | cohete se le cajas
una caiga u otra persona apagan los especiales y
experiencia inmediatamente esta en el propulsores cuando las
propia o una por la gravedad espacio como no | queda flotando abren la roca
manzana hay gravedad flotay se

pierde fuerza pierde y al
taro caen por
cualquier
lugar.

E10 No_r(_ealizé la No_rt_aalizé la No_rgalizé la No_r(_ealizé la No_rgalizé la
actividad. actividad. actividad. actividad. actividad.
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7. ANALISIS A INSTRUMENTOS APLICADOS

En consecuencia con la investigacion cualitativa, los estudios de caso
permiten tener una idea de las necesidades que requiere un grupo en
especial, ademés esta acorde con las propuestas educativas en las que
los maestros deben asumirse como intelectuales de su quehacer que
implica ademas un espiritu investigador.

Cuadrob5: Modelos explicativos

En este cuadro se hace una recopilacion de la informacion recolectada
a los informantes claves de la Institucién Educativa el Salvador para la
cual, se establece una correspondencia con modelos explicativos que
ha sido dogmatico a lo largo de la historia y que permiten comprender el
pensamiento de los estudiantes por que comparten algunos puntos de
Su estructura sobre el significado de la gravedad:

Instrumento 1

Objetivo: Establecer relaciones entre la historia y la epistemologia de la ciencia con los modelos

explicativos que utilizan los estudiantes para describir la atraccién entre cuerpos.

M1

Diferencia entre el
mundo sublunar y el
celeste. Regidos por
propiedades
diferentes. Filosofia
del sentido comun.

M2
Atraccion como
cualidad innata

de cada cuerpo.

M3

Gravedad como
interacciébn mutua
entre todas las
partes de los
Cuerpos.

Fuerza como
interaccion  mutua

entre minimo dos
cuerpos.

M5

En esta investigacion se
desconoce que
estructura conceptual se
ha desarrollado con
base en estas ideas.

El

Hace una distincion
entre las
propiedades de los
cuerpos celestes y

terrestres (ver
cuadro N° 1),
asignando la
gravedad

exclusivamente a la
tierra.

La velocidad de
caida de los
cuerpos es
directamente
proporcional a su
peso. (ver cuadro N°
2)

La Fuerza es una
propiedad que
reside en los
cuerpos, por tanto,

la fuerza va en
direccion del
movimiento del
cuerpo. (ver

cuadro N°2)
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E2

Considera que los
cuerpos  terrestres
tienen propiedades
diferentes a los
celestes, por ejemplo
la atmosfera; es
quien permite que
los cuerpos se dirijan
verticalmente hacia
abajo.

La direccion del
movimiento de un
cuerpo se da, en
el mismo sentido
de la fuerza que
se le aplique, tal
es el caso del
balén lanzado.

E3

Hay una distincion
entre los fendmenos
celestes y terrestre,
aunque la gravedad
para este caso en
particular es de
caracter  repulsivo,
mas que atractivo.
Pensamiento

supeditado por la
filosofia del sentido
comun, “todo lo que
sube tiene que caer”

La fuerza se da en
la direccién del
movimiento.

E4

Distinciéon entre las
propiedades de los
cuerpos celestes y
terrestres.

Establece una
correspondencia
proporcional entre la
velocidad de caida y
el peso de los
cuerpos.

La fuerza se da en
la direccién del
movimiento y es
propia de los
cuerpos.

ES

Las caracteristicas
de los cuerpos

terrestres son
diferentes a las de
los cuerpos

celestres, quienes se
comportn de manera
diferente aun cuando
se encuentran en la
tierra (ver cuadro 4)

La gravedad como una
propiedad del medio que
permite que los cuerpos
floten: a mayor gravedad
los cuerpos flotan: “En la
tierra no hay suficiente
gravedad como para
que flote la pelota” “las
rocas no flotan porque
en la terra no hay
suficiente gravedad
como para flotar’

E6

Existe una distincién
entre las
propiedades de los
cuerpos terrestres y
las propiedades de
los cuerpos celestes.
La gravedad es
considerada como
un efecto repulsivo,
es decir, que genera
la flotabilidad del
cuerpo (el
distanciamiento  de
los cuerpos) en vez
de su atraccion. (ver

La fuerza reside
en los cuerpos,
sea en el caso del
iman o en el caso
de la pelota. (ver
cuadro 3)

La gravedad como
causa de la caida de los
cuerpos terrestres: la
pelota cae “porque no
tiene alas y la gravedad
lo hace caer’. La
gravedad se encuentra
ausente en los
fendmenos terrestres
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cuadro 4)

E7

La velocidad de
caida de un cuerpo
es proporcional a su
peso; “el humo no
cae por ser liviano y
la pelota cae por
tener mas peso”

Considera una
gravedad propia
para cada astro, la
gravedad permite
diferenciar
fenémenos
terrestres y
celestes

E8

Una porcion de
cuerpo celeste
mantiene sus
propiedades en la
tierra, es decir, que
se comporta de
manera muy
diferente a la tierra.

La fuerza reside
en el cuerpo y
esta se encuentra
en la  misma
direccién del
desplazamiento
del cuerpo.

E9

Gravedad como
una cualidad
propia del cuerpo
y el peso como
causa de la caida
de los cuerpos: al
tirar una pelota
hacia arriba, ésta
cae
inmediatamente al
suelo: “porque
tiene gravedad y
su peso la
devuelve”. La
gravedad entre
cuerpos se ve
alterado por la
distancia que
existe entre ellos.
la luna no cae
sobre nosotros:
“porque estamos a
una distancia muy
lejano, si estuviera
sobre nosotros
habria gravedad”

E10

Gravedad como
una cualidad
propia del cuerpo.
“la gravedad que
tiene la tierra” La
gravedad aplica
tanto para
fenébmenos
terrestres  como
celestes. La fuerza
se encuentra
dirigida en la
misma  direccion
del movimiento
que tiene el
cuerpo.

M1: modelo aristotélico; M2:modelo galileano; M3:modelo kepleriano; M4:modelo newtoniano;
M5:modelo para el que no tiene una correspondencia con la historia, la gravedad aplica para los
fendmenos terrestres o celestes, nunca para ambos.

58



A partir de la sistematizacion y el analisis de la informacion obtenida de los
informantes claves se puede constatar que lo estudiantes presentan unos
modelos conceptuales caracteristicos del pensamiento Aristotélico y Galileano
principalmente, por lo que, un aprendizaje de la mecanica clasica debe
enfocarse en estrategias que retomen estos pensamientos como base para el
desarrollo de metodologias que apunten a una comprension progresiva y

significativa de todo esta estructura conceptual,

en este sentido la

recontextualizacion como herramienta para el desarrollo de esta estrategia
facilita el reconocimiento y la identificacién de las ideas del estudiantado, asi
como también encontrar sus génesis y su logica en el analisis historico y
socioldgica de la mecénica.

Cuadro 6: Triangulacion de instrumentos aplicados

En este cuadro se establece una relaciéon entre los diferentes instrumentos
aplicados a lo largo de todo el proceso de investigacién, haciendo explicito

cada uno de los objetivos que se pretendia alcanzar
también un andlisis de cada uno de los informantes claves.

con estos, asi como

Instrumento 1

Instrumento 2

Instrumento 3

Instrumento 4

Objetivo

Conocer las ideas que | Identificar las | Conocer Si los | Corroborar la informacion
tienen los IC sobre la | imagenes de ciencia | estudiantes asumen | recolectada en instrumentos
gravedad de los IC y su|la Fuerza de la | anteriores y conocer la
concepcion sobre la | gravedad desde una | comprension de conceptos

IC dindmica cientifica perspeptiva COmo masa y peso.

newtoniana.

| La gravedad se aplica | La ciencia como | Reconoce la | Reitera su idea que en el
a cuerpos terrestres | actividad pragmatica | necesidad de minimo | espacio no hay gravedad.
E1l exclusivamente “en el | enmarcada en el | dos cuerpos para el | Considera que en la tierra
espacio no hay | estudio de animales | movimiento de las | las rocas lunares flotarian
gravedad”. La | en particular de | o6rbitas  planetarias. | por que se encontrarian con
gravedad es | insectos. La ciencia | Hace uso de la | una gravedad diferente.
considerada como la | no es exclusiva de | atraccion para | Considera que los cuerpos
causa de la caida de | cientificos, si  no | explicar el | pesados tienden a caer

los cuerpos “la
gravedad hace
regresar la pelota al
suelo”

también de
estudiantes.  Alguna
vez has hecho ccia:
“si, cuando estaba en
el Tomas Carrasquilla,
que cogimos bichos y
los pusimos a disecar
y los pegamos al
icopor”.

comportamiento
entre dos cuerpos
ubicados en la tierra.

mientras que los cuerpos
livianos “se los lleva el
viento”
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E2 Gravedad como causa | La ciencia como | Un Unico cuerpo en
de la caida de los | actividad investigativa | el espacio no
objetos terrestres: | realizada describiria ningun
“caen las monedas de | exclusivamente  por | movimiento (se
los bolsillos por la | cientificos. El | quedaria quieto).
atraccion de la | laboratorio es el lugar | Pregunta 1: “pues los
gravedad indicado para el | planetas quedarian

aprendizaje de la | suspendidos, no se

misma. moverian”.
Considera la fuerza
magnética, que
permite que los
cuerpos se atraigan.
Cuando un cuerpo se
dirige  verticalmente
hacia arriba, la fuerza
con la que es
impulsado
inicialmente es
vencida por una
fuerza de mayor
magnitud y sentido
contrario.

E3 La gravedad como | La actividad cientifica | Considera necesaria | Reitera su idea que en la
propiedad de los | se encuentra | la existencia de dos | tierra hay poca gravedad, se
cuerpos celestes, se | estrechamente cuerpos para que los | corrobora con la pregunta 5
extrapola a los objetos | relacionada con la | planetas orbiten | en la que considera que
lunares. La gravedad | actividad alrededor del sol. | para que los objetos caigan
no es propia de la | experimental. Esto | Para el ejemplo del | debe hacer “un lugar solo y
tierra. “aqui en la | justifica que en la | iman, considera que | sin gravedad”, asi mismo
tierra. pregunta 2 responda: | un cuerpo atrae al | considera que los cuerpos

“si he hecho ciencia | otro. Cuando un | caen porque tienen mucho
en los momentos que | cuerpo se dirige | peso, el humo no cae por la
hago experimentos” hacia arriba, la fuerza | falta de peso y por eso flota.
con la que es | Considera la atmosfera
impulsado como un factor determinante
inicialmente se siente | para la presencia o ausencia
vencido por una | de gravedad: “en la
fuerza mayor. asmosfera  hay  mucha
gravedad”

E4 La gravedad como La ciencia es una | Reconoce la | Considera la gravedad como
propiedad de los actividad realizada | necesidad de dos | algo propio del cuerpo,
cuerpos celestes, se tanto por cientificos | cuerpos para el | como la causa de la caida
extrapola a los objetos | como por estudiantes, | movimiento de las | de los cuerpos. Segun el
lunares. La gravedad trasciende los limites | orbitas planetarias. | estudiante la fuerza
no es propia de la del laboratorio y se | Para objetos | atmosférica es la causante
tierra. “aqui en la tierra | enmarca en el estudio | terrestres: la fuerza | de que los cuerpos floten. A
no hay gravedad” “la de lo vivo: pregunta 5: | magnética radica | la pregunta 4 responde:
luna tiene gravedad y “No, como el | exclusivamente en el | “porque la fuerza
esta hecha de rocas” laboratorio tanvien | iman. Para el | asmosferica hace que todo

esta la naturalesa, es | ejemplo del iman | flote y la graveda here que
desir que la naturalesa | considera que no hay | se dirija a su punto”
es nuestro | atraccion entre el
laboratorio”. clavo sujeto a una
mesa y el iméan
porque: “la fuerza del
iman no puede con la
mesa”
E5 La gravedad como | Se  hace ciencia | EI movimiento astral

una propiedad del
medio que permite
que los cuerpos floten:
a mayor gravedad los
cuerpos flotan: “En la
tierra no hay suficiente
gravedad como para

cuando se realiza un
experimento. Hay una
clara distincion entre
la ciencia de los
cientificos y la de los
estudiantes. La
actividad cientifica se

es quien determina la
trayectoria de los
planetas. Para la
situacion del clavo y
el iman, considera
que la energia que
posee el iman es la
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que flote la pelota” “las
rocas no flotan porque
en la tierra no hay
suficiente  gravedad
como para flotar”

encuentra supeditada
a las actividades de
laboratorio. Pregunta
5: “no; el sin
laboratorio no hace
nada sin libros, no

toma nota.
Cuadernos de
acuerdo a la
explicacion de la
profesora, para el

experimentos.

que causa la
atraccién. Considera
la fuerza como
cualidad transmitida
a los cuerpos.

E6 En algunos casos el La ciencia es una | Considera que el | Reitera su idea que en la
estudiante se actividad propia de los | universo no puede | tierra no hay gravedad, “la
contradice: La cientificos, la dinamica | estar bajo ningin | pelota cae por que no hay
gravedad como causa | se basa en que los | ejercicio mental | gravedad, Si huviera
de la caida de los cientificos generen los | constituido por wun | gravedad se dirigiria hacia
cuerpos terrestres: la conocimientos y los | solo cuerpo. | arriba”. Pregunta 4:
pelota cae “porque no estudiantes aprendan | Considera que la | “porque estan en el espacio
tiene alasy la de ellos. Pregunta 3: | fuerza de la gravedad | y hay gravedad que es lo
gravedad lo hace “la labor como | es la causa de la | que permite que las cosas
caer’. cientifico: es que ellos | unién entre un clavo | estén a flote y no caigan”

investigan las cosas y | y un iman, aunque el
La gravedad se después lo que ellos | clavo este sujeto a
encuentra ausente en investigan los | unamesa. Allanzar
los fenébmenos ensefian a nosotros | un cuerpo
terrestres. los estudiantes” verticalmente  hacia
arriba con una fuerza
inicial, ésta es
vencida por una
fuerza de mayor
magnitud y sentido

contrario.

E7 Considera una | La ciencia es la | No considera la
gravedad propia para | actividad investigativa | posibilidad bajo un
cada astro, la | y de andlisis acerca | experimento mental
gravedad permite | de la naturaleza. La | que el universo este
explicar ~ fendmenos | ciencia no es | constituido por un
terrestres y celestes. | exclusiva de los | solo cuerpo. En el
La luna no cae sobre | cientificos, si no que | ejercicio del clavo y
nosotros: “por la | también se encuentra | el iman, considera
gravedad”. Las rocas | al alcance de los | que el iman atrae al
traidos de la luna no | estudiantes. clavo o se pega a el:
flotan en la tierra “por | Responde a pregunta | “El clavo se pegaria
que la atmosfera de la | 3: “que el cientifico | al iman’, en la
tierra y la gravedad es | hace wunos estudios | situacion contraria es
diferente a la de la | mas profundos y uno | el clavo quien atrae
luna” hace los mas basicos” | el iman. Al lanzar un

cuerpo verticalmente
hacia arriba con una
fuerza inicial, ésta es
vencida por una
fuerza de mayor
magnitud y sentido
contrario.

ES Los fendbmenos | La ciencia es el | Reconoce la
gravitacionales estan | estudio de lo vivo. No | necesidad de minimo
intimamente es una actividad | dos cuerpos para que
relacionados con los | propia de los | se de el movimiento
conceptos masa Yy | cientificos, pero si son | planetario. La fuerza
fuerza. La luna no cae | ellos quienes aportan | es una propiedad que
sobre nosotros | los aspectos | reside en el clavo y

porque: “porque tiene
fuerza y masa” ‘la
tierra tiene fuerza y

fundamentales de la
ciencia. Pregunta 1:
“la ciencia estudia
todo lo que tiene g’

es la que permite la
atraccion.  Pregunta
2b: “no se puede por
que la fuerza del
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masa”

ver con la naturalesa y
los seres vivos”
Pregunta 3: “Que
nosotros debenos
aparnder lo que nos
ensefa el cientifico”

clavo puede mover al
iman pero no
acercarlo demasiado”

E9 Gravedad como una | La ciencia se enmarca | El  universo  esta
cualidad propia del | dentro del estudio de | minimo  constituido
cuerpo y el peso como | lo vivo. Su principal | por el sol y otro
causa de la caida de | actividad es la | cuerpo. Considera
los cuerpos: al tirar | realizaci6n de | que la fuerza reside
una pelota hacia | experimentos. No es | en un cuerpo. Para
arriba, ésta cae | una actividad | evidenciar la fuerza
inmediatamente al | exclusiva de los | de atraccion se hace
suelo: “porque tiene | cientificos. Pregunta | necesario un
gravedad y su peso la | 3: “que tanto como el | desplazamiento.
devuelve”. La | cientifico y nosotros | Pregunta 2b: “no
gravedad entre | los estudiantes | pasaria nada por que
cuerpos se ve alterado | organizamos el clavo esta sujeto a
por la distancia que | experimentos” la mesa”
existe entre ellos. la
luna no cae sobre
nosotros: “porque
estamos a una
distancia muy lejano,
si  estuviera sobre
nosotros habria
gravedad”

E10 Gravedad como una | La ciencia es una | La interaccién

cualidad propia del
cuerpo. ‘la gravedad
que tiene la tierra” La
gravedad aplica tanto
para fenémenos
terrestres como
celestes :"la luna no
cae sobre nosotros
por la gravedad”

actividad pragmatica,
susceptible de ser
realizada por los
estudiantes, el
laboratorio es el lugar
propicio para el
aprendizaje dela
misma.

permite la existencia
del mundo, pregunta
1: “la tierra no seria
igual porque si este
mondo  existe es
porque todos los
cuerpos si se pueden
interactuar”. La
propiedad atractiva
del iman genera un
desplazamiento  de
los cuerpos en su
direccion. Al lanzar
un cuerpo
verticalmente  hacia
arriba con una fuerza

inicial, ésta es
vencida por una
fuerza de mayor

magnitud y sentido
contrario.
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8. ANALISIS A CUESTIONARIOS

En los cuadros anteriores se realiz6 una triangulacion de los instrumentos
aplicados, a continuacion se realiza un analisis a partir de la sistematizacion y
la triangulacion de los cuestionarios.

e Cuestionario de tipo abierto N° 1

El primer instrumento permite comprender algunas ideas de los estudiantes
sobre la gravedad, éste se realizé de manera abierta con el fin de lograr que
los estudiantes expresaran libremente sus ideas frente al fenémeno. El
cuestionario facilita una contrastacion de las ideas ya que se elaboran
diferentes preguntas con la misma finalidad. Los andlisis que se pueden
extraer de este primer instrumento son los siguientes:

Tres de diez estudiantes (E1, E2, E4) consideran que la gravedad es propia de
los cuerpos terrestres exclusivamente. Por otro lado algunos estudiantes (E6)
consideran, en algunos casos, la gravedad para explicar fendmenos terrestres
y, en otros casos para explicar exclusivamente los fendmenos celestes. Dos
estudiantes extrapolan la gravedad tanto para explicar fenbmenos terrestres
como celestes, tal es el caso de E7 y E10. De otro lado resulta complicado
establecer una correlacion con un modelo explicativo determinado y la idea que
la gravedad es un fendmeno que soOlo se da en los cuerpos celestes, por
ejemplo consideracién que en la tierra no hay, o muy poca gravedad, tal es el
caso de E3 y E5 respectivamente. En algunos casos por ejemplo E9 es posible
apreciar ideas referidas a la gravedad como caracteristica propia de los
cuerpos; es decir, que las consideraciones sobre fuerza no tienen cabida en
estas explicaciones.

e Cuestionario de tipo abierto N° 2

Existe una pluralidad de concepciones sobre la dinamica cientifica y la imagen
de ciencia que podrian encontrar una correlacion con la evolucion sobre las
concepciones de ciencia a lo largo de la historia del desarrollo del intelecto
humano y social. Por ejemplo, la imagen de ciencia del empirismo se ve
ilustrada en E1, E3, E5, E9, y E10, para quienes la actividad cientifica parece
ser una actividad pragmatica que se desarrolla en la realizacion de
experimentos.

Se podria decir de manera general que cada uno de los informantes claves
consideran la investigacion cientifica enmarcada dentro de lo vivo como la
célula, los animales, la naturaleza, el ser humano y cada uno de los sistemas
que lo conforman. Por otro lado es reiterativa la idea de una ciencia para los
cientificos y una ciencia para los estudiantes es el caso de E2, E5 y E6 quienes
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consideran que la labor de los cientificos “ es explorar el mundo de la maravilla,
investigando cosas, nucleos, etc., que nunca se han visto y como estudiantes:
aprender de ello”.

Esta concepcion de la dinamica cientifica es un ejemplo de la distincién que se
acostumbra hacer entre los productores del conocimiento (metropoli) en este
caso los cientificos y los receptores del mismo (periferia) en este caso los
estudiantes.

Dos estudiantes E4 y E10, consideran que la ciencia no se limita al espacio del
laboratorio ya que E4: “la naturaleza también es nuestro laboratorio”.

Algunos estudiantes E1, E3, E4, E7, E8, E9 consideran que la ciencia no es
una actividad exclusivamente de los cientificos, si no que pueden ser
realizadas por los estudiantes, esta concepcién podria relacionarse con la idea
de ciencia como construccion humana, aunque en algunos casos se encuentra
limitado por la actividad experimental exclusivamente, como en el caso de
E1,E3 y E9. Ninguna respuesta devela un acercamiento a la idea de ciencia
como construccion social. Esta perspectiva puede desglosarse del modelo de
ensefianza que se utiliza en la Institucion Educativa el Salvador y de la imagen
de ciencia que se deriva de los libros de texto. Esta apreciacion se hace
posible gracias al analisis de los diarios de campo de los que es posible
comprender la manera particular de ensefiar de los docente se deriva una
concepcion igualmente particular de los procesos cientificos.

e Cuestionario tipo abierto N°3

Los informantes claves no consideran la gravedad como una fuerza, ya que
nunca hacen referencia a esta como tal, tampoco la consideran como una
atraccion reciproca entre los cuerpos que estén interactuando, esto es posible
inferirlo al plantearles situaciones problemicas que dan pie a hacer analisis de
este tipo, mas bien consideran que un cuerpo atrae otro que simplemente
experimenta un desplazamiento en su direccion.

Al presentarles una situacion que represente las fuerzas que acttan sobre una
pelota que es lanzada verticalmente hacia arriba, consideran la situacion en la
gue este se ve influenciada inicialmente por la fuerza con la que es lanzado el
objeto y la gravedad como la fuerza que hace que esta caiga de nueva, por
consiguiente podria pensarse que asumen el impulso inicial como una fuerza
gue se desarrolla hasta el momento en que la fuerza de la gravedad la vence.

e Cuestionario tipo abierto N°4

Como se mencionod en el primer instrumento, la idea que los informantes claves
manejan en torno a la TGU, parece ser resumida en la caida de los cuerpos,
guiada al parecer por el sentido comun, esto se puede vislumbrar en
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situaciones donde se establece una comparacién entre un objeto que cae y
otro que se eleva, la gravedad parece no afectar este ultimo, por tanto, podria
decirse que lo que esta determinado por lo perceptual, en este caso la
observacion de la direccidon que toman los cuerpos determinan los pardmetros
para clasificar lo que es influenciado por la gravedad. Para la explicacion de la
situacion en la que el humo se eleva utilizan otros factores como el aire,
ademas establecen una relacion proporcional con el peso de los cuerpos y la
caida de éstos, argumentan que: “la pelota es pesada y si usted la tira a el aire
ya cae a el suelo mientras que el humo como es un objeto no pesado siempre
se ira hacia arriba”.

Segun las respuestas encontradas en los informantes claves, podria pensarse
que la gravedad y la fuerza son propias de los cuerpos o residen en ellos,
encontrdndose un simil con los pensamientos Copernicanos y Aristételicos en
donde la gravedad era considerada como una cualidad innata de los cuerpos:
“por la gravedad que tiene y la fuerza”, “las rocas vienen con gravedad y eso es
lo que hace que flote pero no por mucho tiempo”.

En cuanto a la masa y el peso no se establece una diferencia y aunque hacer
una distincién entre ambas es dificil, tomando en cuenta que en las estructuras
conceptuales de los informantes aun se esta desarrollando este tipo de
analisis, no es posible observar que establecen cémo el peso es la fuerza con
la que se ve atraido un cuerpo hacia abajo, es cierto que el peso depende de la
masa del cuerpo, pero la aceleracién que actia sobre él es la misma para
todos los cuerpos, ellos mas bien argumentan que los cuerpos mas pesados
son atraidos hacia la tierra, haciendo referencia a la cantidad de materia mas
que al propio peso.

La presencia de la atmosfera es una factor determinante en la accion de la
gravedad sobre los cuerpos, es considerada incluso como una fuerza “la fuerza
asmosferica hace que todo flote y la graveda hace que se dirija a su punto”
consideran que: “Porque hay mucho aire o oxigeno en el espacio y por eso
llaga a cambio si se diera eso en la tierra se cae por la asmosfera”, aunque en
ocasiones parece que la presencia de atmosfera es la que permite que los
objetos caigan y en otras por el contario, que floten, es evidente la importancia
de este factor para sus explicaciones sobre el presente fenbmeno.

En otra situacién algunos de los informantes claves consideran que los objetos
caen por que en la tierra no hay gravedad, en este sentido los cuerpos celestes
tienen la capacidad de flotar por la presencia de esta: “La pelota cae porque no
hay gravedad si hubiera gravedad se dirigiria hacia arriba”

A modo de conclusion en la etapa de andlisis, se debe decir que los
informantes claves de la presente investigacion han sido estudiados cada uno
como un estudio de caso particular, sin embargo, a partir de la informacion
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recolectada podriamos decir que constituyen en general un estudio de caso ya
gue se reitera una idea entorno ala TGU resumida asi:

A partir de la sistematizacion y el analisis de la informacion obtenida de los
informantes claves se puede constatar que los estudiantes presentan unos
modelos conceptuales caracteristicos del pensamiento Aristotélico y Galileano
principalmente.

Aungue no se tiene una definicion operacional de fuerza, ésta es asumida
como una propiedad que reside en los cuerpos, a su vez se podria decir que
por lo general se da en la direccién del movimiento.

e Actividad experimental

Como ultimo instrumento en la metodologia de esta investigacion, se realizd
una actividad experimental con los informantes claves denominada “jOjo con
los objetos que caen!”, esta actividad tiene por objetivo observar los efectos
gue la gravedad tiene sobre los cuerpos mediante una secuencia de
actividades en la que la poblaciéon debia analizar diversos cuerpos en caida
libre y a partir de sus observaciones proponer posibles hipotesis que
expliquen este fendmeno.

Andlisis de la actividad experimental

Diez estudiantes realizaron esta actividad y sin excepcién alguna consideran
que la velocidad de caida depende del peso ya “que poseen mayor fuerza
para caer’. Se reitera la idea de la fuerza de gravedad como una cualidad
propia de los cuerpos que siempre reside en ellos; ésta es la causa que
genera el movimiento de caida. Asi mismo, es posible dilucidar la gravedad
como una propiedad del medio. En este sentido consideran que el universo
esta dotado de una permanente gravedad que permite que los cuerpos se
encuentren “flotando” y orbitando alrededor del Sol. Para la poblacién, la tierra
dotada de una atmosfera particular evita que toda fuerza penetre en ella, por
esta razon, en la tierra los cuerpos no flotan sino que caen inevitablemente.

A este respecto podria decirse que para la poblacion, la gravedad tiene una
concepcion ambivalente. Ademas la fuerza es concebida no como una
interaccion entre minimo dos cuerpos tal como lo plantea Newton, sino como
una propiedad repulsiva de los cuerpos.
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9. SECUENCIA DIDACTICA

9.1 JUSTIFICACION

El tema a trabajar en la unida didactica esta dirigido al grado séptimo,
relacionado con los conceptos de gravedad y sus derivados tales como la
interaccion entre cuerpos Con el fin de lograr que los estudiantes analicen
dichos fendbmenos de manera mas racional y estructurada mediante situaciones
inducidas que generen la necesidad de utilizar mas que el sentido comun y las
percepciones para su explicacion. Para tal fin, se propone trabajar con base en
el modelo por investigacion que reune tres elementos bases en las nuevas
tendencias educativas: lo conceptual, actitudinal y procesual, en términos de
las necesidades de la poblacién a trabajar.

El modelo constructivista propone, entre otras cosas, vincular la dindmica
cientifica a las aulas de clase, mediante la generacion de espacios en los que
se haga uso de la historia y epistemologia de las ciencias como herramienta
gue posibilita un acercamiento a aquella dinAmica con una mirada mas critica,
en el que la ciencia humaniza y cobra significado para el educando.

Esta unidad didactica potencializa las dimensiones éticas, cognitivas y estéticas
mediante el desarrollo de actividades individuales y grupales que llevan al
estudiante a argumentar, formular hipétesis, expresar conclusiones, a
reconocer las realidades del otro y en dltimas a construir un conocimiento
individual sujeto a la colectividad y que da cuenta de la cosmovision cientifica.

9.2 MARCO TEORICO

Esta unidad did4ctica parte del marco que se construyo en la presente investigacion y
gue tiene como eje fundamental la recontextualizacion de la teoria de la gravitacion
universal. Dicho marco es el escenario propicio para el desarrollo de esta unidad
didactica que busca crear espacios de libertad para la busqueda y la reconstrucciéon de
nuevas interpretaciones por parte de los estudiantes y de los docentes en el campo de
la fisica.

9.3 LOGROS

e Observa fendmenos especificos.
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e Formula explicaciones posibles, con base en el conocimiento cotidiano, teorias
y modelos cientificos, para contestar preguntas.

e Disefia y realiza experimentos y verifica el efecto de modificar diversas
variables para dar respuesta a preguntas.

e Evalla la calidad de la informacion, escoge la pertinente y da el crédito
correspondiente.

e Analiza si la informacion que ha obtenido es suficiente para contestar las

preguntas o sustentar las explicaciones.

Saca conclusiones de los experimentos que realiza.

Explica el modelo planetario desde las fuerzas gravitacionales

Describe el proceso de formacién y extinciéon de las estrellas.

Relaciona masa, peso y densidad con la aceleracién de la gravedad en

distintos puntos del sistema solar.

Reconozco los aportes de conocimientos diferentes al cientifico.

e Cumplo mi funcién cuando trabajo en grupo y respeto las funciones de las
demaés personas.®®

9.4 DIMENSIONES

En esta unidad didactica se propende por el desarrollo de las dimensiones
cognitiva, corporal, ética, estética y espiritual, que estan en correspondencias
con estrategias de ensefianza mas contemporaneas.

9.4.1 Dimension Cognitiva

En la dimensién cognitiva se busca que el estudiante se apropies de conceptos
caracteristicos de la ciencias y que los utiliza para explicar y construir su propia
realidad. Para conocer algunos de éstos contenidos conceptuales tomados en
cuenta en la teoria del principio de gravitacion universal, remitirse al capitulo:
FUNDAMENTOS CONCEPTUALES DE LA TGU EN LA PERSPECTIVA
NEWTONIANA, de este trabajo.

9.4.2 Dimension ética y estética

La dimension estética apunta a la valoracion y el reconocimiento del otro y de lo otro,
como piezas fundamentales que hacen parte del rompecabezas que construye cada
estudiante para tratar de explicar su entorno.

% Estandares béasicos de competencias en ciencias naturales y ciencias sociales. Formar en
ciencias: el desafio. Lo que necesitamos saber y saber hacer. Ministerio de educacién nacional.
Republica de Colombia. Revolucién educativa Colombia aprende. Pag. 18-19
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La dimension ética, permite que el estudiante se asuma como protagonista de su
conocimiento y que considere que el producto de sus reflexiones sobre un objeto de
conocimiento es solo su version de su propia realidad; no la realidad. Esta actitud le
permite valorar a sus semejantes como constructores sociales de una realidad.

Para comenzar a ensefiar estas actitudes en los estudiantes, es fundamental cambiar
la manera tradicional de ensefar, si las metodologias s6lo se basan en la clase
magistral y expositiva y el porcentaje de las actividades desarrolladas para sembrar
comportamientos creativos y responsables orientados a la comprensién del
conocimiento es cero, entonces los estudiantes compartiran con la metodologia la
misma manera estéril de participar del conocimiento. Pero si por el contrario nos
apropiamos de una nueva metodologia de ensefianza basada en la investigacion, en
la que cada alumno sea el principal actor en la construccion de su propio conocimiento
sin desconocer la actuacion importante del profesor en su labor de guia y
acompafiamiento, el estudiante desarrollara y aprendera actitudes que no sélo le seran
Gtiles para los momentos de clase si ho que también le servirdn para toda su vida.

Con esta unidad didactica se pretenden ensefiar actitudes como:

La valoracion de la historia de las ciencias, lo cual es factible de ensefar por que
se parte de los acontecimientos histéricos que se han venido desarrollando desde las
primeras ideas sobre la caida de los graves. Se analizaran los personajes involucrados
en este acontecimiento y los principales factores sociales que giran en torno al hecho.
De este comportamiento surgen actitudes como el respeto por la historia, los
hombres que han hecho historiay los historiadores.

Otra actitud esta orientada hacia la interiorizacion de éste fenébmeno como camino
para la resolucion de otros problemas conceptuales, es decir, la actitud critica ante
los problemas que plantea el desarrollo de la ciencia y la actitud de valorar lo
gue se esta ensefiando.

La experimentacion y la comprobacién son otras dos actitudes que el profesor
puede ensefiar en el aula de clase. El tema de la gravitacién se presta para realizar
gran cantidad de experimentos; los materiales necesarios hacen parte de la
cotidianidad y estan al alcance de todos, entonces por qué no hacerlo y abrir un
espacio para que los estudiantes puedan experimentar con mas frecuencia.

Despertar curiosidad por el mundo — lo cual hace parte de las actitudes que estan
orientadas al aprendizaje de la ciencia - es otra actitud posible de aprender por parte
de los estudiantes. El mundo por medio de este fenébmeno ya no sera concebido como
un medio natural en el que el funcionamiento tiene su razén de ser en la naturaleza
interna de las cosas, si N0 que comenzara a presentarse como un espacio lleno de
interacciones y fendmenos entre los cuerpos.

Otra actitud que se debe ensefar en clase es la manera como se deben resolver las
dudas, para ello se debe explicar que cuando nos enfrentamos a un problema o un
gjercicio, no basta con buscar la informacion en los libros de texto o conocer la
respuesta, si no que lo importante es la experimentacién; los ejercicios que se
grafican en el tablero o se resuelven mentalmente ayudan a la memorizacién pero no a
la visualizacion ni a la contextualizacion real del fenébmeno. Por ello es importante
plantear situaciones que solo alcancen un grado de significacion mediante la
experimentacion. Por ejemplo: imaginemos que subimos al segundo piso de nuestro
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colegio y desde alli dejamos caer una tiza y un globo inflado ¢Qué ocurre?, luego
desinflamos el globo y lo dejamos caer junto con la tiza, que ocurre ahora? ¢a que se
debe esto?. Esto es una muestra de la clase de planteamientos que requieren ser
llevados a la practica para que el estudiante pueda poner a prueba su pensamiento,
argumentar, plantear hipotesis y sacar sus propias conclusiones después de la
experimentacion. Un valor agregado que presenta la actividad de experimentar es que
en la medida en que el trabajo es realizado en grupos y los aprendizajes se construyen
de forma colectiva, al mismo tiempo se van gestando actitudes positivas frente a los
compafieros tales como la cooperacion y la solidaridad sobre el individualismo y la
competencia.

9.4.3 Dimensién comunicativa y corporal

Todo cientifico o investigador desarrolla obligatoriamente una gran capacidad
discursiva y argumentativa, de lo contrario no podria exponer sus hipétesis al mundo.
De esta manera, la dimension comunicativa pretende desarrollar la habilidad de
concluir, de formular hipétesis y de exponerlas a la clase con la mayor fluidez posible,
en consecuencia con esta idea, se busca responder a la pregunta ¢ Qué estrategias se
ensefaran para abordar un tema especifico que haga parte de la gravitacién universal,
de la manera mas pertinente y eficaz y que implique la busqueda y la aprehensién de
estrategias gramaticales y linglisticas en los estudiantes? Para comenzar se debe
seguir una serie de fases partiendo de la ensefianza de unos conocimientos
conceptuales especificos, un caso concreto puede ser la ensefianza de la 6rbita de los
planetas, para ello el educador puede comenzar su explicaciéon con la ayuda de una
pelicula, o un video relacionado con el sistema solar en el que se muestre de forma
clara la manera de orbitar de los planetas. Una vez terminadas las clases dirigidas a la
ensefianza del tema se procede a plantear a los estudiantes problemas imprevisibles y
novedosos en el que no se haya ensefiado el conocimiento de todas las variables en
clases anteriores sino que por el contrario los estudiantes tengan que hacer uso de su
ingenio, el objetivo no es que los estudiantes apliquen las técnicas sobreaprendidas
sino que tengan que plantear estrategias y reformular su conocimiento. Un ejemplo de
un problema cualitativo y que permite hacer inferencias teniendo como base lo que ya
se ha ensefiado es el siguiente: un hombre se encuentra descansando en un arbol
cuando de pronto le cae una manzana en la cabeza, €l la arroja con fuerza, la
manzana describe un trayecto parabdlico y luego cae. Luego otra manzana cae del
arbol y el hombre nuevamente la arroja pero esta vez con mas fuerza, el movimiento
gue realiza la manzana es similar al anterior pero con muchos mas metros recorridos
por la manzana. Una tercera manzana cae del arbol y esta vez es arrojada con tanta
fuerza y velocidad que le da la vuelta a la tierra y posteriormente cae. ¢ Por qué crees
gue las manzanas describen movimientos parabdlicos o circulares en el caso de la
manzana que le dio la vuelta al mundo?,;,Qué crees que pasaria si una cuarta
manzana cae del arbol y es lanzada con una fuerza y velocidad extremadamente
grande?

Con esta clase de racionamientos se tiene la certeza de que el estudiante no esta
memorizando la ciencia si no que la esta comprendiendo y al mismo tiempo
construyendo a partir de sus analisis.
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Los procedimientos que nos proponemos desarrollar en esta unidad didactica son:

- En cuanto a la adquisicion de la informacion:
Observacién de las experiencias que se realizan dentro y fuera del salén.

Seleccion de las mejores experiencias con base en aquellas que brindan o sugieren
respuestas adecuadas.

- Encuanto a la_interpretacion de la informacion:
Utilizacion de los modelos que se han ensefiado en la clase para interpretar y
decodificar las experiencias.

Planteamiento de hipotesis sobre el funcionamiento y la organizacion del universo.

Comprension del discurso y formulacion de conjeturas que resuelve el problema
relacionado con la gravedad de los cuerpos.

- En cuanto a la comunicacién de la informacion:
Expresion oral y escrita sobre lo aprendido

Emisién de argumentos y conclusiones propias.

9.5 SECUENCIA DE ACTIVIDADES: Ciclo del Aprendizaje

jJuguemos con la gravedad!

Historia de introduccién

A 2 AN L VAU VYV LIZ

Abjuracion de Galileo a la iglesia:

“Yo, Galileo Galilei, hijo del difunto florentino
Vincenzo Galilei, de setenta afios de edad,
compareciendo personalmente en el juicio Yy
arrodillado ante  Vosotros, Eminentisimos vy

Figural: Galileo Galilei Reverendisimos Cardenales, Inquisidores generales
contra la perversidad herética en toda la Republica
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Cristiana, teniendo ante mis ojos los Sacrosantos Evangelios que toco con mis
propias manos, juro que siempre he creido, creo ahora y con la ayuda de Dios
creeré en el futuro, todo aquello que considera, predica y ensefia la Santa,
Catdlica y Apostolica Iglesia. Mas como por este Santo Oficio, tras haber sido
juridicamente intimado mediante precepto a que de cualquier modo debia
abandonar totalmente la falsa opinién de que el Sol es el centro del Universo y
gue no se mueve, y que la Tierra no es el centro del Universo y que se mueve,
y que no podia sostener, defender ni ensefiar en modo alguno, ni de palabra ni
por escrito, la mencionada falsa doctrina, y después de haberme sido notificado
que la citada doctrina es contraria a las Sagradas Escrituras, por haber yo
escrito y publicado un libro en el cual trato de dicha doctrina y aporto razones
muy eficaces en favor suyo sin aportar solucién alguna, he sido juzgado
vehementemente como sospechoso de herejia, esto es, de haber creido y
sostenido que el Sol es el centro del Universo y que es inmovil, y que la Tierra
no es el centro y que se mueve. Por ello, queriendo apartar de la mente de
Vuestras Eminencias y de todo fiel cristiano esta vehemente sospecha,
justamente concebida a propdsito mio, con sinceridad de corazon y no fingida
fe abjuro, maldigo y aborrezco los mencionados errores y herejias, y en general
cualquier otro error, herejia 0 secta contraria a la Santa Iglesia; y juro que en el
futuro no oiré nunca mas ni afirmaré, por escrito o de palabra, cosas por las
cuales pueda ser objeto de semejantes sospechas; y si conociera algun hereje
o alguno que fuera sospechoso de herejia lo denunciaré a este Santo Oficio, o
ante el Inquisidor u Ordinario del lugar donde me halle.

Juro también y prometo cumplir y observar enteramente todas las penitencias
gue me han sido o me seran impuestas por este Santo Oficio, y si contravengo
alguna de estas promesas y juramentos, cosa que no quiera Dios, me someto a
todas las penas y castigos que los sagrados canones y otras constituciones
generales y particulares imponen y promulgan contra semejantes delitos. Que
Dios me ayude, y estos sus Santos Evangelios que toco con mis propias
manos.

Yo, Galileo Galilei, he abjurado, jurado, prometido y me he obligado del modo
que figura mas arriba. En testimonio de la verdad he escrito la presente cédula
de abjuracion y la he recitado palabra por palabra en Roma, en el convento de
Minerva, este 22 de junio de 1633.

Yo, Galileo Galilei, he abjurado como declaro con mi propia mano™®’

Taller de introduccidén

s ¢Por qué cuando cargas tu maleta sientes que esta tira hacia
abajo?

3" GALILEI, Galileo. Vida y obra. Stephen. A hombros de Gigantes. Las grandes obras de la Fisica y la
Astronomia. Critica Editorial, Barcelona 2003. Pag 351- 352
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Describe los movimientos de la luna, la tierra y los otros planetas
¢ Puedes hacer un esquema y explicarlo?

¢,Crees que al igual que en la tierra en el espacio se puede hablar
de un arriba y un abajo? Entonces ¢ Crees que la luna esta sobre
la tierra o debajo de ella? ¢por qué crees que la luna no cae
sobre nosotros? ¢qué crees que sostiene la luna, la tierra y los
demas planetas en el espacio?

¢,Qué crees que significa peso y masa, seran iguales o
diferentes?

Los trajes que los astronautas utilizan para caminar sobre la luna
necesariamente deben ser muy pesados y completamente
herméticos. ¢a que crees que se deben estas caracteristicas?,
¢ qué pasaria si se quitara su traje? Explica.

Por las imagenes que hemos visto del hombre caminando sobre
la luna, vemos que los pasos que dan son muy lentos. ¢a qué se
debe esto?

¢Qué ocurriria si colocamos un objeto sobre una superficie
inclinada perfectamente lisa y pulida y de longitud infinita?

1. Actividades de exploracion o de explicitacion inicial

Se propone para exploracion de ideas, aplicar los instrumentos
aplicados en el apartado de metodologia.

2. Actividades de introduccidn de conceptos:

Actividad .1  jOjo con los objetos que caen!

Objetivo: Conocer las ideas basicas que los estudiantes tienen frente a
la aceleracion de la gravedad, a partir, de actividades experimentales.

Organizados por parejas analicen y escriban que ocurre si:

]

Lanzamos dos objetos al tiempo y tienen:

Igual tamafio

Diferente tamafo

Igual forma

Diferente Forma
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Igual o diferente color.
= Silanzamos dos objetos desde diferentes alturas ¢ Qué ocurre?
s Silanzamos uno primero y el otro después ¢Qué ocurre?

s Si unimos dos objetos de diferente e igual masa ¢Qué ocurre?

Actividad 2 jSomos una comunidad cientifical

Ahora argumentemos y defendamos nuestra idea: tomen los diferentes
elementos que se encuentran dentro de la cesta facilitada por el
profesor, pesa los elementos que vas a utilizar y realiza lo que
consideras necesario para comprobar tu hipétesis.

En los grupos en que realizaron la actividad numero 2, vamos hacer la
siguiente dinamica:

Ustedes como equipo tendran que defender sus ideas, es decir, deberan
anotar y explicar que fendmeno creen que se puede evidenciar con la
experiencia 2, para sustentarlo deberan tomar en cuenta los siguientes
pasos ( si crees que necesitas mas para defender lo que dices son libres
de hacerlo):

Deberan ponerse un nombre que los caracterice como comunidad.

Deben responde a las preguntas que se encontraban en la guia y
describir todo lo que necesitaron hacer para encontrar su hipoétesis.

Dentro del debate que se hara en el salon deberan sostener su hipotesis

Conclusiones grupales
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Actividad 3. “Eppur si muove”
Lee con atencion

Fragmento de dialogo entre Salviati, Sagredo y Simplicio, extraido del libro:
“Didlogo sobre los principales sistemas del mundo”, escrito por Galileo Galilei
en el siglo XVII.

El siguiente fragmento, es un dialogo que se establece entre tres personajes,
para discutir si la velocidad de caida de los cuerpos es proporcional a su peso,
es decir, si un objeto de mayor peso cae mas rapido que uno mas liviano o
por el contrario caen con la misma velocidad. Los personajes representan dos
posturas: Ptolemaicas y Aristotélicas contra las ideas Galileanas defensor
del sistema copernicano. El tercero de ellos es una postura neutral.

-Sagredo: Yo, sin embargo, sefior Simplicio, que no he hecho la prueba, os
aseguro que una bala de cafidn que pese cien, doscientas o mas libras, no
aventajara ni siquiera en un palmo en su llegada al suelo, a una bala de
mosquete de media libra, aunque la altura de la caida sea de doscientas
brazas.-

-Salviatti: sin recurrir a otras experiencias, podremos probar claramente, sin
embargo, con una demostracion breve y concluyente, que no es verdad que un
moévil mas pesado se mueva a mas velocidad que un mévil mas liviano, con tal
de que ambos sean de la misma materia, como en el caso, sin duda, de
aquellos de los que habla Aristételes. Pero decididamente antes, sefior
Simplicio, si admitis que a todo cuerpo pesado en caida libre le corresponda
una velocidad determinada, de modo tal que no se pueda aumentar o disminuir
a no ser que le hagamos violencia o le pongamos alguna resistencias.-

-Simplicio: Esta fuera de toda duda que el mismo mdévil en el mismo medio
tiene una velocidad reglamentada y determinada por la naturaleza, la cual no
podr4d aumentarse a no ser por un impulso nuevo ni disminuirse si no es
recurriendo a algo que la obstaculice y la retarde.-

-Salviati: Entonces, si nosotros tuviéramos dos moviles, cuyas velocidades
naturales fuesen distintas, es evidente que si uniésemos ambos, el mas rapido
perderia velocidad por obra del mas lento, mientras que este aceleraria debido
al mas rapido. ¢Estais de acuerdo con lo que acabo de decir?-

-Simplicio: Me parece que las cosas deben ciertamente, suceder asi.-

-Salviatti: Pero si esto es asi, y si es verdad, por otro lado, que una piedra
grande se mueve, por ejemplo, con una velocidad de ocho grados y una piedra
pequefia, con una velocidad de cuatro, si las unimos, el resultado de ambas,
segun lo dicho, sera inferior a ocho grados de velocidad; de lo que se sigue que
tal compuesto se movera a mas velocidad que la primera de las piedras sola, lo
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cual contradice vuestra hipétesis. Veis, pues, coOmo suponiendo que el movil
mas pesado se mueve a mas velocidad que el que pesa menos, concluyo que
el mas pesado se mueve a menos velocidad mientras caen.- “*®

De acuerdo con lo que comprendiste de la lectura responde:

¢, Cudl de los personajes representan las ideas de Aristoteles y Ptolomeo?
¢, Cual representa las ideas de Galileo?

Investiga en diferentes medios quienes eran estos personajes y cuales han
sido sus aportes a la ciencia.

¢,Con cual de los personajes te identificas? ¢Por qué?

¢,Crees que los cuerpos caen con la misma velocidad? Si, No y ¢ por qué?
¢, Crees que en la ciencia es posible encontrar de manera usual este tipo de
discusiones? ¢ Cudl crees que es la intencién de Galileo con el dialogo que
presenta en su libro?

Actividad®® 4. Masa y peso
Figura 1. Imagen que recrea la actividad experimental

Objetivo: Comprender que los cuerpos caen con la
misma velocidad, aunque presenten masas diferentes,
asi como también establecer una distincion entre la
masa y el peso.

Desarrollo de la actividad:

1. Se toma un vaso y se le hace un orificio en la base.

2. Se toma una balanza y se pesa el vaso sélo y luego

e

con el agua.

3. Se llena el vaso de agua, procurando taparlo con el dedo para evitar que se
riegue.

3. Se prosigue a soltar el vaso desde diferentes alturas.

% GALILEI, Galileo. Viday obra. Stephen. A hombros de Gigantes. Las grandes obras de la Fisica y la
Astronomia. Critica Editorial, Barcelona 2003. Pag 396

% La idea de esta actividad experimental fue tomados de la pagina
http://www:.cientec.or.cr/ciencias/experimentos, donde se pueden encontrar experimentos sencillos y muy
interesantes, los demés componentes como objetivos, desarrollo de la actividad y preguntas orientadoras
son propiedad intelectual de las autoras.
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Se propone que el docente oriente esta actividad y la realice al aire libre,
pidiendo la colaboracion de un estudiante y que los demas observen la
situacién. La pregunta numero 1 deben ser realizada antes y después de
la actividad, con el fin de que los estudiantes predigan la situacién y se
desarrollen habilidades de andlisis y argumentacion.

Las preguntas orientadoras son opcionales, segun el grupo varian, el
propésito de la actividad es que el estudiante establezca la diferencia
entre la masa y el peso.

Preguntas orientadoras:
1. Crees que el agua saldra por el agujero. ¢Si, noy por qué?
2. ¢Por qué crees que el agua no se derramo?
. ¢ Crees que ambos caen con la misma velocidad?
. ¢Qué cualidad o propiedad comparte tanto el agua como el vaso?

. ¢,Cuando pusimos el vaso en la balanza que valor obtenemos?

3

4

5

6. ¢ Como conocemos el peso del agua?

7. ¢ Qué crees que es la masa? ¢ Todos los cuerpos lo tienen?

8. ¢ Qué crees que es el peso? ¢ Todos los cuerpos lo tienen?

9. ¢ Qué diferencia consideras que hay entre la masa y el peso?

10. ¢ Si hay alguna diferencia entre estas, como influye en la experiencia?
11. ;Cuando ponemos un objeto en la balanza obtenemos su masa o0 su peso?
12. Ahora pensemos si realizamos esta actividad en la luna:

a. El agua se derrama.

b. Caen ambos al mismo tiempo.

c. El peso de ambos (vaso y agua) cambia en la luna o permanece igual.

d. La masa de ambos (vaso y agua) cambia en la luna o permanece igual.

e. El vasoy el agua flotan en la luna.
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f. ¢Qué pasa con los astronautas que viajan a la luna, cayeron, flotaron o se
guedaron en el espacio?

En las discusiones que se establezcan es necesaria la presencia del
maestro como mediador ya que es una actividad de confrontacién de ideas,
se sugiere hacer una lluvia de éstas con los aportes. El maestro puede
hacer sus aportes procurando no dar respuestas hasta finalizada la
actividad, donde puede dar ejemplos de valores especificos de masa y
peso de algun cuerpo, en este caso el del vaso o del agua tanto en la tierra
como en la luna.

Actividad 5. Fuerza

Objetivo: Reconocer la fuerza de la gravedad como una interaccibn mutua
entre minimos dos cuerpos.

Es necesario hacer la salvedad que el concepto de fuerza es muy abstracto, por
esta razon no se pretende que el estudiante realice una definicion operacional
del mismo, sin embargo, esta actividad debe ser orientada con la finalidad de
observar la interaccidon que se genera entre dos cuerpos, aunque es necesario
explicitar que la fuerza de gravedad no es de tipo magnética.

En la situacion de los imanes de diferente proporcion se puede hacer un aporte
por parte del maestro en el que se explicite que los cuerpos aunque se atraen
mutuamente, por lo regular el desplazamiento se realiza en la direccion del de
menor masa hacia el de mayor masa, como en el caso de por ejemplo la tierra 'y
un balén.
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Desarrollo de la actividad

1. Toma un iman y acércalo a diferentes materiales, como puntillas, llaves,
papeles, borradores.

2. Ahora toma un clavo y sujétalo a un soporte.
i ' 3. Tomas dos imanes y unelos

4. Toma un iman grande y uno pequefio, luego ponlos
sobre la mesa, a cierta distancia uno del otro.

ol
we =

G- = @

Figura 2. Imagen de iman atrayendo objetos

Preguntas orientadoras:
1. ¢Qué propiedad tiene el iman que atrae al clavo?
2. ¢Eliman atrae todos los materiales?

3. ¢Cuando tienes los dos imanes de diferentes tamarfos, cual es atraido?
¢ A qué crees que se debe la situacion?

4. ¢ Cuando el calvo es sujeto a una base, quien se siente atraido?
5. ¢ Crees que ambos se sienten atraido?

6. Cuando acercas dos imanes por el lado de cargas similares, ¢Qué
ocurre, cOmo denominarias este fenbmeno?

Actividad 6*° “La Fisica se relaciona con nuestra vida cotidiana”

Objetivo: Explicitar de que tipo de fuerza es la gravedad.

Crecimiento de plantas en diversas gravedades

“0 La idea de esta actividad experimental fue tomada
de:http://www.madrimasd.org/cienciaysociedad/taller/fisica/astronomia/default.asp. Las actividades que
se realizan con ésta, son propiedad de las autoras.
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Investiga los siguientes conceptos: Auxinas, geotropismo, microgravedad y fuerza
centrifuga.

Materiales
1. Rueda de bicicleta.
2. Ventilador eléctrico.

3. Tubos de ensayo y lentejas.

g -
Figura 3. Montaje de la actividad experimental

Desarrollo de la actividad

1. Siembra una lenteja en 6 o 7 tubos de ensayo con un poco de algodén himedo.
2. Pega a los radios de la bicicleta los tubos de ensayo con ayuda del celofan.

3. Para hacer girar constantemente la rueda durante varios dias, se pone el eje de un
ventilador al que hemos quitado a las aspas junto al neumaético.

4. Mide constantemente la velocidad a la que gira la rueda, esto lo podemos hacer con un
velocimetro de bicicleta, ademas es necesario que también midas los radios de la bicicleta,
esta medida la tomas iniciando desde el lugar donde se encuentra la semilla y el eje de la
rueda para calcular el valor de gravedad simulada en diferentes planetas. Con estas
medidas podras calcular la aceleracion centripeta.

Completa el siguiente cuadro con los datos encontrados:
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Cuadro?. Sistematizacién N°1 de la informacidn obtenida en la actividad 6

Medida de los Velocidad Aceleracion
Radios (cm). centripeta

Ubicacién de

— --.--

Semillal:

S O A

Semilla3:

sl A O A N

Luego de completar la tabla, saca las semillas germinadas con mucho cuidado y mide con
ayuda del profesor la longitud que alcanza las plantulas de lentejas.

Cuadro 8. Sistematizacién N° 2 obtenida de la actividad 6

SEINIET Longitud de la plantula al
finalizar el proceso (cm)

Ahora realiza el siguiente diagrama para establecer la influencia de la variacién en la
aceleraciones centripetas con el crecimiento de las plantas, es decir como influye la
aceleracion de la gravedad en el crecimiento de las plantas.



Figura 4. Grafica para relacionar variables

Longitud de la
plantula

Aceleracion centripeta

Se puede observar con esta experiencia que el tiempo de inicio de
germinacién no varia con el valor de la gravedad, que el crecimiento es
aproximadamente proporcional a la gravedad y que la semilla crece
especialmente bien en valores de g cercanos al terrestre (9,8 ™/s%). El docente
debe hacer un acompafiamiento permanente, ya que, esta actividad involucra

la relacion de variables y el andlisis de resultados.

Preguntas orientadoras:

1. ¢Todas las semillas germinan al mismo tiempo?
2. ¢ Todas las plantulas alcanzan la misma longitud? ¢A qué se debe esto?

3. ¢Lavariacion en el radio y la velocidad afectan el crecimiento de las
plantas?

4. ¢Qué conclusiones puedes hacer frente de los datos obtenidos y a la
gréfica que realizaste?
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Actividad* 7. Bola que no pesa

Objetivo: Observar si el estudiante ha comprendido conceptos como masa,
peso y fuerza.

0\ Figica Materiales:

w (&8 1. Vaso.
| / 4 2. Cuerda.

3. Canica.

Desarrollo de la actividad:

1. Pega con cinta adhesiva una bolita de vidrio o de goma al
centro de un trozo de cuerda de unos 15 a 20 cm. Peque los
extremos de la cuerda a un vaso plastico, como muestra

2. Sube a una silla tal como muestra la figura y lanzalo.

Preguntas orientadoras
. Crees que la canica entra al vaso antes de caer? ¢ Si, noy por qué?
. ¢,Crees que tanto el vaso como la canica caen con la misma velocidad?
. ¢, Qué cualidad o propiedad comparte tanto la canica como el vaso?

. ¢, Qué es la masa? ¢ Todos los cuerpos la tienen?

. ¢, Qué diferencia consideras que hay entre la masa y el peso?

1

2

3

4

5. ¢ Qué crees que es el peso? ¢ Todos los cuerpos lo tienen?

6

7. ¢Si hay alguna diferencia entre estas, como influye en la experiencia?
8

. ¢,Cuando ponemos un objeto en la balanza obtenemos su masa o0 su peso?

! Este experimento fue tomado de la pagina http://www.cientec.or.cr/ciencias/experimentos, donde se pueden
encontrar experimentos sencillos y muy interesantes.
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3. Actividades de estructuracion del conocimiento

Con el fin de fomentar bases conceptuales claras el profesor debe
procurar una clase en donde se realice una recapitulacion de las
actividades realizadas hasta el momento, donde se establezcan
conclusiones temporales frente al fenémeno de estudio, haciendo
explicito conceptos como: masa, peso y fuerza

Actividad® 8. La tierra en movimiento

Objetivo: Comprender que la tierra esta en constante movimiento.

/ Materiales:

— o Plataforma giratoria.

o 1 o Péndulo.

Figura 6. Montaje de actividad 8
Desarrollo de la actividad

Supdén que alguien te pregunta qué si la tierra esta en movimiento o en
reposo, €l cree que lo mas probable es que se encuentre ubicada en el
centro quieta y que los demas planetas estan girando a su alrededor, éste
fendmeno se evidencia por que nosotros no sentimos cuando la tierra se
mueve. ¢Como podrias argumentarle que la tierra se mueve constantemente
alrededor del sol utilizando los elementos de este montaje?

%2 La idea de esta actividad experimental fue tomada
de:http://www.madrimasd.org/cienciaysociedad/taller/fisica/astronomia/default.asp. Las actividades que se
realizan con ésta, son propiedad de las autoras.
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Ahora piensa: si la tierra esta en movimiento y presenta dos polos: ¢,por qué
las personas que estan en el polo sur no caen?

Pues la respuesta es muy facil, recuerdas cuando trabajamos los imanes,
estos se atraen de igual manera pasa con nosotros y la tierra, nos atraemos
mutuamente por la propiedad que ya estudiamos y es la masa, independiente
de lo grande o lo pequefia que sea, todos los cuerpos en la tierra nos
sentimos atraido hacia ella, pero de igual manera ésta es atraida hacia
nosotros. Si aun no entiendes realiza la siguiente actividad para
comprenderlo mejor.

Actividad® 9: Pegados

Materiales:

o Esfera terrestre con cubierta interior metélica
e Mufecos de madera cuya base es un iman
e Soporte que permite el giro de la esfera

Figura 7. Montaje de la actividad 9

Si alguien tiene dificultades para comprender por qué si la tierra esta en constante
movimiento no caemos 0 se derrama el agua de los océanos ¢ Como le explicarias
con ayuda de estos elementos?

Actividad 10. Taller: Apliguemos lo aprendido

En los grupos que se han realizado las diferentes actividades analiza y
responde a las siguientes preguntas:

= ¢ Describe los movimientos de la luna, la tierra y los otros planetas? Pueden
hacer un esquema y explicarlo.

* La idea de esta actividad experimental fue tomada
de:http://www.madrimasd.org/cienciaysociedad/taller/fisica/astronomia/default.asp. Las actividades que se
realizan con ésta, son propiedad de las autoras.
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¢, Crees que al igual que en la tierra en el espacio se puede hablar de un
arriba y un abajo? Entonces ¢ Crees que la luna esta sobre la tierra? ¢ por qué
crees que la luna no cae sobre nosotros? ¢qué crees que sostiene la luna, la
tierra y los demas planetas en el espacio?

Un hombre se encuentra descansando en un arbol cuando de pronto le cae
una manzana en la cabeza, él la arroja con fuerza, la manzana describe un
trayecto parabdlico y luego cae. Luego otra manzana cae del arbol y el
hombre nuevamente la arroja pero esta vez con mas fuerza, el movimiento
que realiza la manzana es similar al anterior pero con muchos mas metros
recorridos por la manzana. Una tercera manzana cae del arbol y esta vez es
arrojada con tanta fuerza y velocidad que le da la vuelta a la tierra y
posteriormente cae. ¢Por qué crees que las manzanas describen
movimientos parabdlicos o circulares en el caso de la manzana que le dio la
vuelta al mundo?¢Qué crees que pasaria si una cuarta manzana cae del
arbol y es lanzada con una fuerza y velocidad extremadamente grande?

¢, Qué crees que pasaria en el espacio con un objeto que lanzaramos? explica
¢se detendria en algun momento? ¢Cuando se detendria? ¢Crees que de
alguna manera la gravedad se relaciona con estos fendbmenos?

Los trajes que los astronautas utilizan para caminar sobre la Iuna
necesariamente deben ser muy pesados y completamente herméticos. ¢a
gue crees que se deben estas caracteristicas?, ¢qué pasaria si se quitara su
traje? Explica.

Por las imagenes que hemos visto del hombre caminando sobre la luna,
vemos que los pasos que dan son muy lentos. ¢,a qué se debe esto?

Donde crees que se encuentra el error en las afirmaciones “en el espacio no
hay gravedad” y “Los cosmonautas pierden masa ésea por la ausencia de
gravedad en la luna”. Explica tus respuestas y ademas la pérdida de masa
0sea en los astronautas.

Qué ocurriria si colocamos un objeto sobre una superficie inclinada
perfectamente lisa y pulida y de longitud "infinita"? ¢Cual sera, en este caso, la
direccion y sentido de la fuerza resultante que actla sobre el objeto? .Citar de
Galileo

Actividad 11. Visitemos algunos sitios Web

Para comprender la atraccion mutua entre los cuerpos y los efectos que se derivan de
ésta, vamos a la sala de sistemas a ver algunos videos siguiendo estos pasos:

Ingresa a la pagina: http://www.acienciasgalilei.com/ y selecciona en el siguiente
orden cada uno de los iconos nominados:
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Pagina inicial

Fisica

Videos

Mecénica clasica

La manzanay la luna
Gravitacion

Ley de gravitaciéon

Para esta fase del ciclo es importante describir el principio de
gravitacion universal propuesto por Newton, ademas hacer explicito
por que éste para su época no lo establecié como una ley.

Actividad 12. ¢{Qué hemos aprendido?

Luego de haber realizado todas las actividades hasta el momento, como
podrias resumir todo lo aprendido.

4. Actividades de aplicacion

Se pretende a partir de los conceptos que se han trabajado hasta el
momento desde la mecanica Newtoniana plantear situaciones
problemas que desde dicha perspectiva son dificiles de abordar, con la
finalidad de mostrar que ninguna teoria es una verdad absoluta y
eterna.

Actividad 13.Taller: Discutamos lo aprendido hasta hoy

= Piensa en la siguiente situacion: un cuerpo X con una masa mayor a la de la
luna pasa cerca a la tierra. ¢Qué crees que ocurre?

= ¢ Qué ocurre cuando enviamos un satélite desde la tierra y éste se aleja en el
espacio y no interactlia con otro cuerpo?
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= Si pasa un cometa choca con la luna y esta queda mas cerca de la tierra.
¢,Qué ocurre?, ¢ Cuanto tarda la tierra en sentir los efectos?

Actividad* 14. “La gota ingravida”

Materiales

s
% 1. Un vaso grande.

+
Alcohol

Aceite

2. Una cépsula de
porcelana pequefia.

Alcohol

3. Alcohol.

Figura 8. Montaje de la experiencia 14 4. Aceite de oliva.

Desarrollo de la actividad

1. Se llena la capsula con aceite de oliva y se coloca en el fondo del vaso

* La idea de esta actividad experimental fue tomada
de:http://www.madrimasd.org/cienciaysociedad/taller/fisica/astronomia/default.asp. Las actividades que se
realizan con ésta, son propiedad de las autoras.
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2. En este Ultimo se echa, con precaucion, el alcohol necesario para que la
capsula quede totalmente sumergida en él.

3. Afade, poco a poco, agua por la pared del vaso.
4. Observa con cuidado que ocurre.

Preguntas orientadoras

¢, Qué observas? ¢ Por qué ocurre esto?
o (Qué forma adopta la gota de aceite?

Si utilizamos otra sustancia, en remplazo del aceite o del agua, tendriamos el
mismo resultado?

e Segun los estudios que hemos realizado hasta el momento, se podria decir
gue la gota de aceite, vence las fuerzas presentes?
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CONCLUSIONES

El analisis historico y epistemologico del principio de gravitacion universal
genera las condiciones adecuadas para elaborar una estructura conceptual
de esta teoria que permita la modificacion y la recontextualizacion de la
misma. De igual manera, el acercamiento a textos originales o de textos de
primera mano también potencializa la actividad de la recontextualizacion de
las ideas que normalmente se ensefian en el campo de la fisica para este
caso en particular.

A partir de un andlisis a la mecanica clasica se puede considerar la fuerza
como una interaccién que surge entre dos cuerpos, esta idea se aleja de la
usual consideracion de fuerza como la accion que ejerce un cuerpo sobre otro
y que le obliga a cambiar su estado de movimiento, idea con la que
usualmente se asocia el pensamiento newtoniano.

Para los informantes clave la teoria de la gravedad se puede resumir de la
siguiente manera: la gravedad como una propiedad del medio y de caracter
repulsivo, permite que los cuerpos estén orbitando alrededor del sol sin caer.
Ademas consideran que la tierra tiene una propiedad diferente a los demas
planetas, la atmosfera, esta peculiaridad es la que permite que la gravedad no
entre a la tierra.

A partir de la sistematizacion y el analisis de la informacion obtenida de los
informantes claves se puede constatar que los estudiantes presentan unos
modelos conceptuales  caracteristicos del pensamiento Aristotélico y
Galileano principalmente.

90



PROYECCIONES

Se deja abierta la posibilidad de retomar esta propuesta didactica en una futura
investigacion como una herramienta indispensable para cultivar el enfoque de
historia y epistemologia de la ciencia desde la fisica; de esta manera sera posible
comprender la magnitud su utilidad y del servicio que puede ofrecer tanto a docentes
como estudiantes que comiencen con Su intencion y su obligacion  de
recontextualizar.
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ANEXOS

Anexol. Cuestionario 1

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

CUESTIONARIO ESTUDIANTES N°1

o s R J
UNIVERSIDAD DE

ANTIOQUIA |.E EL SALVADOR

Facultad de Educacion
50 aiios

Solicitamos muy cordialmente que responda las siguientes preguntas de la manera
mas sincera posible. El presente cuestionario no tiene como finalidad calificar ni
evaluar sus conocimientos, por el contrario, nos permitira comprender y analizar las
ideas de los estudiantes sobre los fenébmenos de gravedad y gravitacion.

Observa el siguiente grafico:

1. Escribe dos frases sobre las cosas que puedes ver en este dibujo, utilizando las
siguientes palabras:

Gordo, flaco, monedas, de cabezas, arriba, abajo, fuerza, masa, nifios, sefior, tierra, bolsillo,
atraccion, gravedad.
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2. ¢Por qué cuando tiras una pelota
hacia arriba, ésta cae inmediatamente
al suelo?

3. Escribe una corta narracion que relate lo que crees que esta recreando la imagen.

4. Lee con atencion la siguiente materiales de los que estaba formada
historia: la luna.

En su cohete a la luna, este hombre
tenia una gran mision: aterrizar en la
superficie de la luna y recoger la mayor
cantidad de rocas lunares que pudiera
y traerlas de regreso a la tierra para
que los cientificos pudieran estudiar los
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¢, Como explicas el hecho de que un objeto tan pesado como una nave espacial
pueda levantarse de la Tierra y viajar hacia la luna?

¢Por qué la luna no se cae sobre nosotros?

¢, Crees que las rocas traidas de la luna flotan en la tierra?
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Anexo 2. Cuestionario 2

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA

Facultad tle Educacion
50 aiios

UNIERSADD \ FACULTAD DE EDUCACION

ANTIOQUIA

CUESTIONARIO ESTUDIANTES N°2
I.E EL SALVADOR

Solicitamos muy cordialmente que responda las siguientes preguntas de la
manera mas sincera posible. El presente cuestionario no tiene como finalidad
calificar ni evaluar sus conocimientos, por el contrario, nos permitird
comprender y analizar las ideas de ciencia que los estudiantes tienen.

1. ¢Qué crees que es la ciencia?

2. ¢Alguna vez has hecho ciencia 'y en qué momentos?

3. ¢Cual crees que es la diferencia entre la labor que desempefia un
cientifico y tu labor como estudiante?
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4. ¢Crees que es indispensable la existencia de un laboratorio para el
aprendizaje de las ciencias?

5. ¢Crees que un nifilo que no cuenta con elementos como: laboratorio,
cuadernos y libros comprenderia ciencia, seria capaz de hacer ciencia?
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Anexo 3. Cuestionario 3

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

Facultad de Educacion
50 aiios

CUESTIONARIO ESTUDIANTES N°3

UNIVERSIDAD DE

ANTIOQUIA I.E EL SALVADOR

Nombre Grado

Solicitamos muy cordialmente que respondas las siguientes preguntas de la manera
mas sincera posible. El presente cuestionario no tiene como finalidad calificarte ni
evaluarte, por el contrario, queremos conocer que opinas acerca de algunos
fenomenos.

1. Platon un filésofo griego se encontraba con sus discipulos observando al cielo y
les pregunto: ¢Qué movimiento realizan los cuerpos errantes (planetas, astros)?
Esta pregunta revoluciond la manera de pensar de muchos astrébnomos y
cientificos durante largo tiempo, pasaron varios siglos para describir aquel
movimiento y comprender como giran los planetas alrededor del sol y algun dia
alguien pens6d que era necesario que al menos existieran dos cuerpos para que
este movimiento se presentara, por ello en nuestro sistema habian numerosos
planetas con sus astros girando uno alrededor del otro y ambos alrededor del sol.

Ahora piensa ¢Qué ocurriria si en el universo solo existiera un cuerpo que no

pudiera interactuar con otro?
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2. piensa en la siguiente situacion:

c. Unimén esta sobre la mesa (como se describe en la figura) y lo acercas un
poco a un clavo ¢Qué pasa? ¢ Alguno de los dos objetos se mueve? ¢ Cual y
en que direccion?

d. Ahora sifijas el clavo a la mesa y acercas nuevamente el iman ¢ Qué ocurre?
¢alguno de los dos objetos se mueve? ¢,Cual y en que direccion?

3. Sitiras una pelota hacia arriba, ¢ Cudl figura crees que representa mejor las
fuerzas que estan presentes en el fenébmeno?

Situacion 1

Situacion 2

Situacioén 3

Situacion 4

@H

T

& |

523

Hay una fuerza
dirigida hacia arriba y
luego otra fuerza
dirigida hacia abajo.

Solo hay una fuerza
dirigida hacia arriba,
producto del
lanzamiento que se
realizé.

La direccién de la
fuerza es hacia
abajo.

No hay ningun tipo
de fuerzas actian
sobre la pelota.
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Anexo 4. Cuestionario 4

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

CUESTIONARIO ESTUDIANTES N°4

Facultad de Educacion
50 aiios

.

UNIVERSIDAD DE |.E EL SALVADOR

ANTIOQUIA

1. Juanito un nifio de 5 anos, escucho en una cancidn la siguiente frase: “todo
lo que sube tiene que caer’. Juanito quiere saber exactamente que quiere
decir esta frase. ¢Como le explicarias a él, el significado de esta idea? ¢ Con
gué demostracién o experimento Juanito podria comprender tu explicacion?

2. ¢Por qué cuando tiras una pelota hacia arriba, ésta cae al suelo? Y ¢Por
qué el humo del cigarrillo en lugar de dirigirse hacia el suelo, se dirige hacia
arriba?

3. Observa el titular de este periédico:

EN EL VACIO NO HAY GRAVEDAD
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tes P —

Los cosmonautas pierden masa
Osea por la ausencia de gravedad

¢ Qué piensas de lo que dice el titular de este periddico? ¢Estas de
acuerdo con esta afirmacion?

4. EIl cohete del astronauta Neils Amstrong, partié de la tierra. Sus potentes
propulsores le permitieron salir de nuestro planeta sin ninguna dificultad. Una
vez en el espacio los propulsores del cohete se apagan, esto es lo que siempre
hacen los cohetes en el espacio, mientras contindan con su rumbo hacia la
luna. ¢Por qué los cohetes con los propulsores apagados no caen? ¢Como
puede continuar el cohete hacia la luna con los propulsores apagados?

5. El sefior Neils Amstrong volvié de su viaje de la luna, él cumplié con su
mision de traer rocas lunares para que fueran estudiadas por los cientificos y
asi conocer la composicion y caracteristicas de la luna. Una vez que los
cientificos se disponian a destapar las cajas en donde se encontraban las
rocas lunares, éstas salieron flotando rapidamente y se esparcieron por todo el
laboratorio imposibilitando su estudio. Algunas rocas lunares ya han sido
capturadas y colocadas en un lugar especial para que no floten, pero algunas
de ellas aun contintan flotando libremente en la tierra. Ahora trata de explicar:
¢por qué las rocas lunares flotan en nuestro planeta? ¢Crees que estas rocas
lunares también flotan en la luna, que es el lugar de donde vienen? ¢Qué
caracteristicas debe tener el lugar donde los cientificos depositan las rocas
para que éstas no floten?
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