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Resumen y Abstract \

Resumen

La propuesta didactica de este trabajo muestra una perspectiva diferente a la forma
tradicional en que se ensefia cinematica, que en nuestro contexto es tan operativa y tan
poco significativa para los alumnos de grado décimo. Por ello, nos remitimos al creador
de ésta, Galileo Galilei, para ver en sus concepciones elementos para lograr una mejor
conceptualizacion por parte de los estudiantes. Y luego, ver la inercia galileana, como un
concepto importante dentro de la mecéanica. Dicha propuesta, sera complementada con
animaciones multimedia, como estrategia didactica para que los estudiantes argumenten
y sean criticos de su conocimiento, adoptando una forma dialéctica. Las matematicas son
la clave para entender la naturaleza, pero se busca que los estudiantes puedan vivir de

alguna manera dicha idea.

Palabras Clave: Galileo, movimiento, inercia, dialéctica, multimedia.



Resumen y Abstract Vil

Abstract

The methodological approach of this work shows a different perspective to the traditional
way it is taught kinematics, which in our context is as little as operational and meaningful
for students in grade ten. Therefore, we refer to the creator of this, Galileo Galilei, to see
in their conceptions elements to achieve a better conceptualization of the kinematics by
students. And then see the Galilean inertia as an important concept in mechanics. This
proposal will be complemented with multimedia animations, as a teaching strategy for
students to argue and be critical of his knowledge, adopting a dialectical form.
Mathematics is the key to understanding nature, but is looking for students to live
somehow the idea.

Keywords: Galileo, motion, inertia, dialectic, multimedia.
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Introduccioén

Estamos en pleno siglo XVI y Europa arde en disputas teolégico-politicas pues un monje
aleman llamado Martin Lutero habia alborotado los cimientos de la iglesia y fundado un
nuevo movimiento llamado el protestantismo, cuyos seguidores eran perseguidos por la
Santa Inquisicion. EI movimiento pasaria luego a Francia y Suiza siendo fortalecido por
un tedlogo francés llamado Jean Calvino, quien fund6 una corriente derivada del
protestantismo que se conoce como calvinismo; ésta permitié extender el movimiento por
el centro y el norte del viejo continente.

Mientas tanto en 1564, afio en que muere Calvino (y también el artista Miguel Angel
Buonarroti) al sur de Europa, nace un domingo 15 de Febrero en Pisa Italia, Galileo
Galilei. Era el primogénito de Vicenzo Galilei y Julia Ammannati. Aunque su padre era
musico por vocacion, los Galilei se ganaban la vida gracias al comercio. Galileo fue
educado por sus padres hasta los diez afios de edad, ya que ellos se mudaron a
Florencia dejando al pequefio a cargo del religioso Jacobo Borghini; quien consiguié que
ingresara al monasterio de Santa Maria di Vallombrosa. Sin embargo, en 1581, su padre
logré matricular a Galileo como estudiante de medicina en la Universidad de Pisa. Pero
en 1585, abandond los estudios universitarios sin obtener ningln titulo, aunque si habia
adquirido gusto por la filosofia, la literatura y ante todo las matematicas.

De esta forma Galileo, empez6 a hacer una vida propia. En 1589 consiguié una plaza,
mal remunerada como profesor en Pisa. Alli escribié un texto sobre el movimiento, que
mantuvo inédito, en el cual criticaba los puntos de vista de Aristételes acerca de la caida
libre de los graves y el movimiento de los proyectiles. En 1592 pas6 a ocupar una catedra
de matematicas en Padua e inici6 un fructifero periodo de su vida cientifica; se ocup6 de
arquitectura militar y de topografia, realiz6 diversas invenciones mecéanicas, reemprendio
sus estudios sobre el movimiento y descubrio el isocronismo del péndulo (aunque no
como relata la historia en el Duomo); ademas se uni6 a la joven veneciana, Marina
Gamba, de quien se separ6 en 1610 tras haber tenido con ella dos hijas y un hijo.

Sin embargo, en 1609 estando en Venecia ocurrio algo que cambi6 el rumbo de su vida.
Tuvo noticia de la fabricacion de un anteojo promocionado por un holandés en Padua, a
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cuyo perfeccionamiento se dedicO. Este anteojo, al cual se le colocé después el nombre
de telescopio, le permiti6 a Galileo descubrir cosas que sélo podian explicarse si se
aceptaban las ideas heliocéntricas de Copérnico. De este modo adquirié prestigio, es
confirmado de por vida en su puesto de Padua y se convirtié6 en miembro de la corte del
dugue de Toscana como fildsofo y matematico ilustre. Y en el afio 1623, convencido del
apoyo del recién nombrado Papa (que era amigo SuyO) expuso Sus criterios
metodoldgicos vy, en particular, su concepcion de las matematicas como lenguaje de la
naturaleza. La benévola acogida del libro por parte del pontifice, lo animé a completar la
gran obra con la que pretendia poner punto final a la controversia sobre los sistemas
astronémicos, y en 1632 aparecid, finalmente, sus Didlogos sobre los dos méaximos
sistemas del mundo. Sin embargo, el Santo Oficio abrié un proceso a Galileo que
termind con su condena a prisibn perpetua, pena suavizada al permitirsele que la
cumpliera en su villa de Arcetri. Alli transcurrieron los udltimos afios de su vida,
ensombrecidos por la muerte de su hija (Virginia), por la ceguera y por una salud cada
vez mas quebrantada. Con todo, consiguio acabar la ultima de sus obras, los Discursos
y demostraciones matematicas en torno a dos nuevas ciencias, donde demostré las
leyes de caida de los cuerpos en el vacio, la resistencia de materiales y el movimiento de
los proyectiles. El andlisis Galileano del movimiento sent6 las bases fisicas y
matematicas sobre las que los cientificos de la siguiente generacion edificaron la fisica
mecénica. Finalmente, el 8 de enero de 1642, Galileo muere en Arcetri a la edad de 77
afios. Su cuerpo es inhumado en Florencia el 9 de enero. Un mausoleo seria erigido en
su honor el 13 de marzo de 1736 en la iglesia de la Santa Cruz de Florencia. Para la
posteridad, el aeropuerto de Pisa, su lugar natal, lleva su hombre en su honor al igual
que el sistema de navegacion europeo via satélite’. Para la posteridad, el aeropuerto de
Pisa, su lugar natal, lleva su hombre en su honor al igual que el sistema de navegaciéon
europeo via satélite . Igualmente se recuerda que el Papa Juan Pablo Il reconocié en
1992, el error que la Inquisicién cometio al condenar a Galileo cerca de 300 afios atras y
anuncio publicamente la revocacién de dicha condena.

La vida de Galileo, brevemente resumida en la parte anterior, ha sido motivo de orgullo
para la fisica contemporanea e, independientemente de aquellos errores que en vida
pudiese haber cometido, se convirtié en un destacado hombre en el ambito universitario,
a pesar de no obtener ningun titulo como tal, consolidandose como una referencia
fundamental en el Renacimiento y clave para el futuro desarrollo cientifico y tecnolégico
de la humanidad. Por ello, su trabajo es lo suficientemente valioso para considerar hacer
una propuesta de ensefianza de la fisica a jovenes de educacion basica media como
sigue.

Galileo tuvo muchas habilidades, tales como la facultad de interpretar el ladd (herencia
paterna) o una extraordinaria habilidad técnica para manipular y construir elementos y
dispositivos (el termoscopio, el compas geométrico-militar, la bilancetta, el telescopio
entre muchos otros son prueba de ello). Sin embargo, usando la famosa frase “Sobre
hombros de Gigantes™, tenemos que decir que el conocimiento adquirido en vida por
este cientifico italiano no hubiese sido posible si no estuviese apoyado en concepciones
que otros hicieron antes de él. Con base en ellas es que muchos le reconocen como “El
Padre de la Fisica Moderna” y logré estructurar la cinematica y la idea de la ley de la

! Tomado de http:/iwww.biografiasyvidas.com/biografia/g/galileo.htm en diciembre de 2011
% Esta frase fue usada por Isaac Newton para referirse al mismo Galileo y a Copérnico, aunque ya
habia sido usada en el siglo XII por Bernardo de Chartes.
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Inercia. A propdsito de la propuesta de este trabajo, clasificaremos algunas de estas
concepciones, como aspectos historicos-epistemologicos, disciplinares y didacticos.

Galileo conocia el trabajo de Jean Buridan sobre el impetus asimismo como las
contribuciones de Nicolds de Oresme a la geometrizacién y cuantificacion de las
cualidades. También era un profundo admirador del fisico y matematico griego
Arguimedes de Siracusa y gracias a los descubrimientos hechos con el telescopio se
mostré defensor de las tesis de Nicolds Copérnico. Los referentes histéricos vy
epistemoldgicos de la propuesta estdn compuestos por dichas concepciones.

La concepcidon matematica que tenia de la naturaleza, le permitié estructurar la fisica
cinematica como un conjunto de definiciones, axiomas, postulados y teoremas
analogamente a como lo hizo el antiguo matematico Euclides con la geometria.
Alternativamente, el exponer sus ideas en forma de dialogo le permite complementar
aquello que no podia catalogar dentro de la estructura anterior; asi por ejemplo,
conseguia explicar el principio de inercia. Tales concepciones seran clasificadas como
componentes disciplinares.

Finalmente, Galileo usoé la dialéctica del antiguo filésofo Platbn como principal estrategia
didactica para comunicar sus ideas. A la par, interpreta de una nueva forma la
naturaleza, muy diferente a la de los eruditos de su tiempo, incorporando al experimento
como una manera de verificar la matematica previamente aplicada a ésta; dicho método
se le llama aprioristico. Ubicaremos estas concepciones como el componente didactico
de la propuesta.

Las anteriores concepciones tienen la gran virtud de haber estado presentes en este
ilustre filésofo y matematico de la corte del duque de Toscana. Sin embargo, cuando
analizamos la manera en que hoy en dia se ensefia la cinematica, vemos que el interés
se centra en memorizar y resolver férmulas dando poca relevancia a los conceptos; esto
genera muchas dificultades en la interpretacion de situaciones cinematicas. Con este fin,
la propuesta ha sido estructurada como una alternativa en la ensefianza de la cinemética
a la que agregaremos la ley de la inercia galileana. La misma esta dirigida a estudiantes
de grado décimo que es el momento cuando adquieren este tipo de conocimientos.

Justamente para involucrarnos en el contexto de los estudiantes de este nivel, se
aplicaron dos Pre-Guias, para conocer las ideas previas que tienen respecto al
movimiento. Con ello, podremos orientar mejor nuestra propuesta con el fin de obtener
mejores resultados.

Hay tres aspectos importantes en el estudio del movimiento en Galileo: su analisis sobre
la variacion de la velocidad y la distancia en un movimiento uniformemente acelerado, la
interpretacion que hizo de éstos a partir de un lenguaje gréfico y la defensa que hizo en
contra del geocentrismo a partir de sus hallazgos sobre el movimiento. Haremos
seguimiento a estos tres aspectos junto con aquellos que hayamos encontrado en las
ideas previas de los estudiantes para estructurar esta propuesta.

Para lograr esto haremos uso de dos recursos: en primer lugar, la dialéctica la cual es
muy utilizada en la filosofia y en el arte teatral. Sin embargo, Galileo revela
conocimientos cientificos a través de sus principales obras en forma de dialogo. Por esta
razén, utilizaremos este medio con el fin de que los estudiantes asimilen mejor los
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conceptos sobre la cinematica y la ley de la inercia; éstos en Ultima son importantes para
la comprension de las demas ramas de la fisica.

El segundo recurso es la ludica impregnada en recursos multimedia como las imagenes,
las animaciones y el video, que hacen parte de lo que en la educacion de hoy llamamos
TIC’s, es por esta razén que los estudiantes estan familiarizados y el uso de éstos hace
mas sencilla la labor docente en el aprendizaje de la cinematica y la ley de la inercia.

El enfoque del movimiento trazado por Galileo es acorde con el enfoque aprioristico
trazado en los lineamientos curriculares del Ministerio de Educacion Nacional de Fisica
en Colombia y con lo cual procederemos a desarrollar la propuesta planteada.



1.Referentes historicos y epistemologicos

En esta parte, desarrollamos los cuatro aspectos de tipo historico y epistemolégico, los
cuales son los siguientes

v' Galileo conocia el trabajo de Jean Buridan y su teoria sobre el impetus la cual
permitia explicar el movimiento de los cuerpos de una forma diferente a la
aristotélica. El impetus ademas, permitia explicar el movimiento de los cuerpos,
inclusive cuando estos no estuviesen siendo empujados (no existe un motor).

v' También conocia el trabajo de Nicolas Oresme (discipulo de Buridan), que
representaba mediante una figura las intensidades de una cualidad de magnitud
continua que depende de otra magnitud analoga; estas intensidades estaban
representadas por segmentos desde una perspectiva geométrica.

v' Es un absoluto admirador del trabajo del matematico vy fisico griego Arquimedes
(287- 212 a.C.). En patrticular, creyé que el principio arquimediano del equilibrio de
la palanca era la clave para comprender muchas de sus invenciones y
descubrimientos. Galileo se convence de que en los numeros y la geometria
estan las claves para comprender la naturaleza y cree que el precursor de todo
esto era el gran Arguimedes.

v" Después de los descubrimientos hechos con el telescopio que él mismo inventd,
se nos muestra como un convencido copernicano y defensor del movimiento
terrestre.

1.1 La Escuela Parisiense del siglo XIV y la teoria del
Impetus de Jean Buridan

La comprensién del movimiento de los cuerpos, tuvo varias interpretaciones antes de
llegar a la manera como se concibe en la actualidad. Particularmente, segun Leopoldo
Prieto Lopez:

“La historia del pensamiento fisico, desde Aristételes a Newton, se nos presenta en
lineas generales en tres grandes etapas. La primera etapa es la fisica aristotélica, una
fisica carente de formalizacibn matemética, caracterizada por el empleo de tres principios
fundamentales: el lugar natural, el movimiento natural (entendido como el proceso
encaminado al reposo) y el rechazo del vacio. La segunda etapa esté constituida por la
fisica del impetus, una fisica que, a pesar de ser de origen griego, fue elaborada sobre
todo en el siglo XIV en la escuela de Paris por Jean Buridan (...) Este segundo tipo de
fisica investiga la causa del movimiento por medio del concepto de fuerza impresa, al que
se da principalmente el nombre de impetus. Finalmente, la tercera etapa es la fisica
matematizada, fundada en el método de la nueva ciencia experimental, ideado por
Galileo, Descartes y Newton”. (Prieto, 2009)



o Ensefianza de la Fisica (Cinemdtica y ley de la inercia) a
partir de las concepciones de Galileo Galilei, para
estudiantes de grado décimo.

En esta parte se hara énfasis en la segunda de estas etapas (la del impetus) y todo el
trabajo desarrollado por la Escuela Parisiense del siglo XIV, cuyo principal representante
es Jean Buridan como se acaba de mencionar. Sin embargo, junto a él se destacan sus
discipulos Nicolas de Oresme y Alberto de Sajonia. Ademas la obra de Buridan fue una
continuaciéon del trabajo hecho en la escuela de Oxford (Merton College) en Inglaterra,
donde encontramos a Guillermo de Ockham y Walter Burleigh, quienes fueron maestros
de Buridan.

El fisico y fil6sofo Pierre Duhen (1861-1916), en su libro Estudios sobre Leonardo da
Vinci, pone de manifiesto el conocimiento del siglo XIV y en particular de la escuela
parisiense mencionando lo siguiente:

“Si se hubiera de asignar una fecha precisa al nacimiento de la ciencia moderna, se
deberia elegir el afio 1277, momento en el que el arzobispo de Paris (Etienne Tempier)
condend solemnemente tesis como las siguientes: «La Causa primera no puede crear
varios mundos» (34 [27]); «Dios no puede mover el cielo con un movimiento de
traslacion; la razén de ello es que el cielo dejaria un vacio» (49 [66])°. Tales argumentos
estaban en contra de la idea de Aristételes que, no admitia de ningtn modo el vacio. En
efecto, la primera de estas condenas hacia inatil todo lo que los seguidores de Aristételes
habian ensefiado sobre la imposibilidad de las dimensiones infinitas, tanto en acto como
en potencia, y obligaba a los autores medievales a revisar la teoria del infinito. La
segunda condena revolucionaba la doctrina aristotélica del lugar y del movimiento local,
abriendo las puertas a la doctrina del vacio. De hecho, las condenas del arzobispo
Tempier obligaron a los maestros parisienses en artes a fundar sobre nuevas bases, la
filosofia del lugar y del movimiento local. Ademas, posibilitaban un nuevo acercamiento a
un concepto de movimiento, mas en consonancia con las ideas antiaristotélicas entonces
en boga, que conducird posteriormente al concepto de impetus como cualidad impresa
en el movil que perdura en su movimiento de traslacion”. (Prieto, 2009)

Segun Etienne Gilson?, las razones de la intervencion del obispo de Paris estaban
fundadas en motivos de naturaleza teol6gica (no cientifica ni filoséfica), protegiendo la
doctrina de la fe a propésito de la omnipotencia divina. Pero su efecto fue obligar a los
tedlogos y filosofos a estimar como posibles, en virtud de la omnipotencia divina del Dios
cristiano, posiciones filosoficas y cientificas tradicionalmente juzgadas absurdas de
acuerdo a la naturaleza misma de las cosas, particularmente la existencia de magnitudes
infinitas (actuales o potenciales) y la posibilidad de un movimiento de traslacion sin lugar
(o en el espacio vacio). El problema que se insinuaba tras las famosas condenas de
1277, como se puede ver, era la correcta relacion entre fe y razén (o entre teologia y
filosofia), mucho mas que la relacion entre razén y ciencia. Apelando a la omnipotencia
divina, los &nimos se sentian liberados del marco de necesidad y de finitud dentro del
cual el pensamiento griego (y en particular, el aristotélico) habia considerado las
cuestiones cosmoldégicas. Asi, en virtud de este principio teoldgico, se formularon muchas
hipotesis que contrastaban con la doctrina cosmoldégica tradicional, algunas de las cuales

* En los nimeros de las tesis condenadas, el primero indica el lugar que ocupa la proposicién
respectiva en el decreto de Etienne Tempier; el segundo, puesto entre corchetes, indica el
orden de dicha proposicién en la clasificacion de R.P. Mandonnet.

* Etenne Gilson (1884-1978) Historiador y Filésofo Francés
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fueron posteriormente retomadas en el momento mismo del nacimiento de la ciencia
moderna. Por tanto, Gilson considera una exageracion la afirmacion de Pierre Duhem
sobre el nacimiento de la ciencia moderna en 1277, pero si cree que hay que salvar dos
aspectos verdaderos contenidos en ella:

1) La teologia cristiana facilité la apertura de nuevas perspectivas para la ciencia.

2) Si en 1277 no nacié la ciencia moderna, al menos es la fecha en que se hizo posible
en el ambito cristiano el nacimiento de algunas nuevas cosmologias, mas cercanas a la
moderna’.

Con estas ideas podremos vislumbrar el entorno de Paris previo a la vida de Jean
Buridan. Sin embargo, para comprender el trabajo de este Ultimo es necesario entender
el movimiento en Aristételes, ya que justamente es lo que viene a reformular Buridan con
el impetus®. Pues bien, para Aristételes el movimiento es una consecuencia de la
naturaleza de los cuerpos, la cual a su vez procede de los elementos que la componen.
Los griegos admiten que los cuerpos se componen de cuatro elementos basicos: tierra,
agua, aire y fuego. Ahora bien, dependiendo de la proporcién en que dichos elementos
estén dentro de los cuerpos, solo es posible concebir dos tipos de movimientos: los
descendentes y los ascendentes teniendo ambos tipos de movimientos una forma’
rectilinea. Como dichos movimientos han sido producto de la naturaleza® de los cuerpos,
los llamaremos Movimientos Naturales. En efecto, aquellos cuerpos en los que
predomina el elemento tierra, el movimiento sera descendente o de caida y les
llamaremos graves. Por otra parte, aquellos cuerpos en los que predomina el elemento
fuego, el movimiento serd ascendente y les llamaremos livianos. El agua y el aire se
comportan como elementos intermedios. Pero lo curioso es que, aungque estemos
hablando de movimientos, con estas ideas podemos fundamentar la inmovilidad terrestre,
gue tanto defendié Aristoteles y sus posteriores seguidores durante varios siglos. Porque
se sigue que todos los cuerpos graves en su caida descendente se reunirdn en un Unico
sitio, el cual llamaremos lugar natural de los cuerpos graves que debe estar compuesto
de tierra debido a que ésta es la mas pesada de todos los elementos. Ahora bien, los
cuerpos graves no pueden caer mas alld de este lugar natural y, si hipotéticamente
pasara esto, regresarian con un movimiento natural al mismo, debido a que este es
precisamente su lugar natural. Pero dado que la tierra es el mas pesado de todos los
elementos, este lugar natural no deberia cambiar ni desplazarse de lugar, convirtiéndose
de esta forma en un referente absoluto para el movimiento de cualquier cuerpo, dado que
esta quieto. Conclusion: el estado ideal de las cosas graves (incluyendo la tierra misma)
es el reposo, porque al dirigirse a su lugar natural, que es la tierra y dado que la tierra es
inmovil por su pesantez, un cuerpo pesado al llegar a dicho lugar natural estara quieto.
Tendremos que tener otro referente para las cosas livianas, que es periférico y exterior a
la tierra que llamaremos lugar natural de los cuerpos livianos representado por una
esfera del fuego. Por tanto, no se puede caer mas alla de la tierra, ni se puede ascender
mas alla de esta esfera.

°> ETIENNE GILSON, La filosofia nel Medioevo, La nuova Italia, Florencia 1994, 555-556.

® Ademas de Buridan, podemos ver también una posicién relativamente antiristotélica del
arzobispo Tempier, ya que las tesis que ataco, estaban fundamentadas en el saber aristotélico.

" Entiéndase Trayectoria

® En la antigua Grecia, cuando los filésofos estudiaban la Naturaleza se referian como la “physis”
(puon), algo presente dentro de los cuerpos. De hecho, la palabra FISICA proviene de este
vocablo.
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Empero, no todos los cuerpos estan formados por los cuatro elementos. Sélo los cuerpos
“terrenales” estdn formados por ellos. Los cuerpos celestes, en cambio, los que se
encuentran por encima de la esfera del fuego, que se ubica en el limite de la 6rbita de la
luna son de una naturaleza distinta. A los cuerpos alli situados, se les llama cuerpos
supralunares’ y, segun Aristoteles se componen de un elemento: el éter o quinta esencia.
Es propio de los cuerpos compuestos de éter la inalterabilidad e incorruptibilidad. Siendo,
pues, los cuerpos celestes de naturaleza diversa de los terrestres, también el tipo de
movimiento realizado por ellos seré diverso. A diferencia del movimiento de los cuerpos
terrestres, cuya naturaleza los dispone a realizar movimientos lineales y temporales, el
movimiento de los celestes es, y teniendo a la tierra como apoyo ya que es firme e
inamovible, un movimiento circular y eterno. En consecuencia, la tierra no solo es el lugar
natural de los cuerpos graves, sino que ademas es el centro del cosmos aristotélico,
porque de no ser asi los cuerpos celestes no podran hacer su movimiento circular. Y por
fuera de este cosmos, limitado por una esfera de estrellas (que gira en torno al centro),
no hay nada. La figura 1-1 ilustra de una manera sencilla y correcta las apreciaciones de
Aristoteles.

Figura 1-1: El Cosmos de Aristételes

Habiendo comprendido las cuestiones preliminares, procederemos ahora a estudiar en
detalle la teoria del impetus. Las ideas de Buridan se asentaron plenamente en la
escuela nominalista parisiense y los otros maestros de dicha escuela las aceptaron sin
afadir nada fundamental; sin embargo, estas trascendieron los limites de la universidad
de Paris en la primera mitad del siglo XIV. La teoria del impetus de Buridan se compone
de tres partes fundamentales, las cuales expondremos a continuacion:

1. El impetus en el movimiento de los proyectiles: las ideas expuestas
anteriormente en este trabajo sobre el movimiento en Aristoteles presentan un
gran inconveniente, pues basandonos Unicamente en ellas no es posible explicar
adecuadamente el movimiento de los proyectiles, fenébmeno que es muy familiar
tanto para los eruditos como para la gente del comun. Tal fenédmeno se constituy6
en “la cruz de los aristotélicos” que buscaron multiples explicaciones al mismo,
sin lograr éxito alguno. La explicacion aristotélica méas difundida estaba
fundamentada en el principio metafisico de que todo movimiento (motus) de un
cuerpo cualquiera presupone un motor (motor). “Todo lo que se mueve es movido
necesariamente por otro”'°. De esta forma se aplicaba el principio de causalidad

9 Supralunar, por encima de la érbita de la luna.
' ARISTOTELES, Fisica, VII, 1, 241 b 24.
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al movimiento, y por tanto, era inconcebible un efecto sin causa y un movimiento
sin un motor. Con ello, los aristotélicos encuentran en el medio (el aire) “el motor”
gue sigue y esti pegado al proyectil. Asi lo menciona Aristoteles en su Fisica:
“Por lo demés, los proyectiles se mueven, aunque no los toque ya quien los ha
lanzado, y se mueven [...] porque el aire, que es movido, mueve a su vez™*. Pero
vemos que dicha explicacion se contradice, porque algunas cosas que el aire
deberia impulsar con mas fuerza teniendo en cuenta su forma, aerodinamica, la
materia (por ejemplo si es roca o algodén) o el peso® del proyectil; resultan
cayendo primero que otras que el aire empuja con menos fuerza.

Buridan, basandose en la idea de fuerza motriz impresa, introducida por el
filosofo alejandrino Juan Filoponus®® (490-570), concibe al impetus, como una
cualidad impresa en el mévil por la accién del motor. El explicaba la naturaleza de
este impetus en analogia con el calor impreso por el fuego sobre un metal o con
el sonido producido por la percusién en una campana. En ambos casos, ni el
calor ni el sonido desaparecen instantineamente, sino que decrecen
progresivamente hasta extinguirse. Con ello, Buridan establece lo siguiente:

“Parece que el proyectil, después de haber dejado la mano del lanzador, no
puede ser movido por el aire. Debiendo atravesar el aire, el proyectil encuentra en
éste mas bien una resistencia a su movimiento [...] Esto es lo que me parece que
se debe decir al respecto. Al mismo tiempo que el motor mueve el mavil, le
imprime un cierto impetus, es decir le confiere una cierta potencia por la que es
capaz de moverse en la misma direccién en la que el motor lo ha movido, ya sea
hacia arriba, hacia abajo, hacia un lado o circularmente. Asi, cuanto mayor es la
velocidad con la que el motor mueve el movil, tanto mas intenso sera el impetus
gue imprime en éste. Es este impetus lo que mueve la piedra después que aquél
gue la ha lanzado cesa de moverla. Pero por la resistencia del aire, como también
por la pesadez que la inclina a moverse en un sentido contrario al que le ha sido
impreso, este impetus se debilita continuamente [...] hasta ser vencido y destruido
por la gravedad, que a partir de entonces movera la piedra con su movimiento
natural [...] Es ésta la explicacion a la que hay que atenerse, porque las demas se
han demostrado falsas, pero también porque los fenbmenos concuerdan con ella
[...]JDe hecho se dice que se puede lanzar mas lejos una piedra que una pluma, o
también que un trozo de hierro o de plomo llega mas lejos que un trozo de
madera del mismo tamafio. Digo que la causa de ello es que todas las formas y
disposiciones naturales son recibidas en la materia en proporciéon a la materia.
Por lo tanto, cuanta mas materia contiene un cuerpo, tanto mayor sera el impetus
que recibe”**

Vemos entonces que el impetus esta en funcién de dos elementos, la cantidad de
materia (massa) y la velocidad que se la da al proyectil. Es una version primitiva
de lo que después Descartes definiria como quantité de mouvement®®. Ademas,
como el impetus es una cualidad impresa al moévil, permaneceria siempre. Lo que

Y ARISTOTELES, Fisica IV, 8, 215 a 15.
2 Se menciona el término PESO y no masa teniendo en cuenta el contexto de Aristételes.

3 JUAN FILOPONUS, On Aristotle’s Physics, en “Commentaria in Aristotelem Graeca” (vols. XVI-

XVII) (a cargo de H. Vitelli). Reimer, Berlin 1887-1888.
4 JEAN BURIDAN, Quaestiones in libros physicorum, lib. VIII, q. 12.
'* Cantidad de Movimiento
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hace el aire es disminuir el movimiento (por la resistencia) en vez de
incrementarlo, tal y como decia Aristoteles. Pero conforme se mueva el proyectil
se iria debilitando el impetus hasta anularse y, a partir de ese momento el mismo
caeria verticalmente (lo cual es en muy poco tiempo, casi al final en caso de
ocurrir).

2. El impetus y el movimiento acelerado de los cuerpos graves: Aristoteles
pensaba que un cuerpo que cae por su movimiento natural se va acercando cada
vez mas a su lugar natural que es la tierra y por ello, a medida que va
descendiendo, su velocidad debe incrementarse; en consecuencia, la caida es un
movimiento acelerado. Pero Jean Buridan afronta el problema de la caida
acelerada de los cuerpos empleando el concepto del impetus. En efecto Buridan
dice:

“Por tanto, es manifiesto que si un grave se mueve mas velozmente o mas
lentamente, no se debe al hecho de que esté mas o menos cercano de su lugar
natural, sino, como diremos mas adelante, porque adquiere por si mismo un cierto
impetus que se aflade a su gravedad. El movimiento se hace asi mas rapido que
cuando el grave es movido solamente por su gravedad. De manera que cuanto
mayor [en velocidad] es el movimiento, mas vigoroso se hace el impetus. Asi, en
la medida en que el cuerpo contindia descendiendo, su movimiento se hace cada
vez mas rapido”.

Y mas adelante en la misma obra recalca:

“La causa por la que la caida natural de los graves va acelerando
progresivamente parece ser ésta. Al inicio de la caida, sdlo la gravedad mueve el
cuerpo. Por eso la caida es mas lenta al inicio. Pero conforme esta gravedad va
imprimiendo un cierto impetus al grave (impetus que mueve al cuerpo al mismo

tiempo que la gravedad), el movimiento se hace més rapido. La caida se hace
entonces progresivamente mas rapida, porque el impetus se va haciendo al
mismo tiempo mas intenso. Se ve asi cual es la causa de que este movimiento

sea cada vez mas acelerado™®.

En consecuencia, la gravedad de los cuerpos es la que imprime el impetus a los
cuerpos en su caida, aunque entiende que la gravedad es la misma antes,
durante y después del movimiento. Tampoco asume que la resistencia del aire
cambie durante la caida. Pero a medida que el cuerpo cae, adquiere un cierto
impetus, como un poder afiadido de mover al cuerpo, permaneciendo invariada la
gravedad natural. Este impetus es adquirido como consecuencia del movimiento.
Asi, cuanto mas veloz es el movimiento, més fuerte e intenso llega a ser el
impetus. Como podemos ver, son ideas bastante modernas considerando la
época en que fueron establecidas por Buridan.

'® JEAN BURIDAN, Quaestiones in Aristotelis de Caelo et mundo, lib. I, g. 12:



C: Componente disciplinar 11

3. El impetus en los cuerpos celestes y en el cosmos.

El siguiente fragmento es muy claro respecto a la forma en que Buridan aplica el
impetus para los cuerpos celestes:

“Hay una imaginacion que yo no sabria refutar de modo demostrativo. Segun esta
imaginacién, Dios, desde la creacién del mundo, movié los cielos con [una
cantidad de] movimiento idéntica a aquélla con la que se mueven actualmente,
imprimiéndoles un impetus con el que han continuado moviéndose
uniformemente hasta el dia de hoy. Este impetus, no encontrando ninguna
resistencia contraria, no se extingue ni se debilita. Del mismo modo decimos que
una piedra es movida (una vez abandonada la mano que la ha lanzado) por un
impetus que ha sido impreso en ella; pero la gran resistencia que encuentra tanto
en el medio como en su inclinacién hacia otro lugar, hace que el impetus de la
piedra disminuya continuamente hasta desaparecer. Por tanto, segun esta
imaginacién, no es necesario admitir que las inteligencias sean los motores de los
cuerpos celestes [...J; ni siquiera es necesario que sea Dios quien los mueva,
excepto bajo la forma de aquel influjo general, por el cual decimos que Dios

coopera en todo aquello que es™’.

Aristételes tiene dos modelos separados dentro de su teoria. Una era la fisica para el
mundo terrenal (cuatro elementos, imperfecto, de constante cambio y con movimientos
rectilineos y limitados) y otra era la fisica del mundo supralunar o de los cuerpos celestes
(el éter o quinta esencia, perfecto, eterno e incorruptible y con movimientos circulares
perpetuos), como lo vimos anteriormente. Por tanto, para él, lo terrenal y lo celeste
estaban totalmente separados y se regian por reglas diferentes. La tradicidn nos dice que
con Galileo se inicié el camino que exitosamente concluyé Isaac Newton con la Ley de
Gravitacion Universal, quien unificé bajo una Unica explicacion (la fuerza de gravedad)
los fenbmenos celestes y terrestres.

Sin embargo, vemos que hubo un precursor en este camino y ese es Jean Buridan, pues
con su teoria del impetus explica bastante bien el movimiento tanto de las cosas
terrenales como el de las celestiales, tal como nos lo demuestran las tres partes descritas
anteriormente. Galileo, comprendié el valor del impetus “buridiano” y, gracias a este,
logré concebir que el movimiento se conserva en los cuerpos y de ahi su ley de la
Inercia. Lo que pasa es que, él no puede apartarse de que los cuerpos son graves y que
esta es una propiedad presente en ellos; por tanto, es imposible de eliminar o
desaparecer. Tal y como piensa Koyré, en sus Estudios Galileanos, un plano horizontal
para Galileo es aquel que no se acerca ni aleja del centro, que sera, en consecuencia,
paralelo a la superficie de la tierra, es decir, circular. Por tanto, el movimiento que se
conserva en la visién Galileana no es el rectilineo, sino el circular. Y esa es la diferencia
entre su principio de inercia y el de Descartes'® quien finalmente lo formulé como es
concebido actualmente, ya que éste ultimo fue capaz de extraer todas las consecuencias
de una geometrizacion total del espacio. Aun asi, es brillante la intuicién de la inercia por

"JEAN BURIDAN, Quaestiones in Aristotelis det mundo et mundo, lib. II, q. 14:

18 Leyes de la Naturaleza de Descartes: “1° Cada cosa, en cuanto depende de si misma, continda
siempre en el mismo estado de reposo o0 de movimiento, y no cambia a no ser por la accion de
alguna otra cosa. 2°. Todo cuerpo en movimiento tiende a continuar ese movimiento en linea
recta.”
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parte de Galileo, y dentro de ella destacamos la gran contribucién del impetus de Buridan
en la concepcion de la misma.

1.2 Nicolas de Oresme: la cuantificacion vy
geometrizacidon de las cualidades

Como vimos anteriormente, la fisica de Aristoteles dominaba el pensamiento medieval y
constituyd una razonable filosofia de la naturaleza muy de acuerdo con el sentido comun,
y capaz de dar explicacién a muchos fenédmenos. Tal y como expresa Thomas Kuhn, en
su libro La estructura de las revoluciones cientificas: “Aristoteles no habia escrito una
mala fisica newtoniana sino una buena fisica griega™®. Incluso bajo los postulados de
Aristételes, entre los siglos Xl a XIV, se abon6 el camino para nuevos planteamientos tal
y como pas6 con Jean Buridan. Igualmente surgieron otras formas para el tratamiento de
las cualidades. Al respecto nos dice Cameron Crombie:

“Uno de los cambios mas importantes que facilito el empleo creciente de la Matematica
en la Fisica fue el introducido por la teoria de que todas las diferencias reales podian ser
reducidas a diferencias en la categoria de la cantidad; que, por ejemplo, la intensidad de
una cualidad, como la del calor, podia medirse exactamente de la misma manera como
podia serlo la magnitud de una cantidad. Este cambio es el que distinguié principalmente

la fisica matematica del siglo XVII de la fisica cualitativa de Aristételes. Fue comenzado
1120

por los escolasticos de la dltima parte de la edad media”“".

Continuando con aquellos nuevos planteamientos, Santo Tomas de Aquino reflexiona
sobre una de las sentencias del tedlogo Pedro Lombardo (1090-1160), quien en su
primer Libro de Sentencias sefiala: “En el hombre, la caridad aumenta o disminuye, y, en
épocas diferentes, es mas o menos intensa”. Esta frase, aparentemente inocente y sin
mayores implicaciones, genera entre los escolasticos una serie de disquisiciones sobre el
modo de aumento o de disminucién de las intensidades de las cualidades, que
constituye uno de los principales objetos de analisis durante la baja Edad Media. Con sus
ideas y venidas, puede decirse que durante los siglos XllI, Xl y XIV se gest6 una
evolucién en el pensamiento medieval que llevé al tratamiento de la variacion de la
intensidad de una cualidad similar al existente para la variacion de una cantidad, es decir,
a pensar en la adicion de partes o grados de intensidad. (Ramirez, 2007)

Ahora bien, Nicolas de Oresme (1320-1382), que como sabemos fuese discipulo de Jean
Buridan, profundiz6 como nunca antes en la representacion de las intensidades de una
cualidad. En esta parte, revisaremos el trabajo de Nicolas de Oresme, continuador ahora
en una forma geomeétrica del trabajo iniciado por su maestro Buridan.

Y THOMAS KUHN, La Estructura de las Revoluciones Cientificas, Fondo de Cultura Econémica,
2002.

% ALISTAIR CAMERON CROMBIE, (1959), Historia de la Ciencia: De San Agustin a Galileo/2,
Siglos XIlI-XVII, version de José Bernia, Madrid, Alianza, 2000 pp. 82-83.
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Oresme desarrolla sus ideas en su obra Tractatus. Alli generaliza la idea de representar
una cualidad puntual por medio de un segmento, a la de representar una cualidad lineal
por medio de una superficie, una cualidad superficial por medio de un volumen, e incluso
a concebir la idea de una cuarta dimension espacial para poder representar una cualidad
de volumen. En el | (lll) de esta obra y luego de indagar sobre los nombres que asignarg,
Oresme, respetando la tradicion, opta por llamar longitud (longitudo) o extension
(extensio) a la linea recta considerada sobre o en el seno del cuerpo afectada por una
cierta cualidad, y reserva el nombre de latitud (latitudo) o intensidad (intensio) para
designar el grado que adopta la cualidad en un punto dado de la extensién. En | (1V) del
Tractatus, leemos:

«La cantidad de una cualidad lineal debe ser imaginada por medio de una superficie cuya
longitud o base es una linea trazada sobre un tal sujeto, como lo dice el capitulo
precedente, y cuya latitud o altitud estda representada por una linea elevada
perpendicularmente sobre dicha base, de la forma indicada en el segundo capitulo. Por
cualidad lineal entiendo la cualidad de una recta del sujeto dotado de la cualidad. Es
evidente que la cantidad de una cualidad tal se puede imaginar con la ayuda de una
superficie de este tipo, dado que se puede dar una superficie igual en longitud o en
extension a la cualidad, y semejante en altitud a la intensidad de esta cualidad, como se
vera claramente méas adelante».”

Pero segin Anneliese Maier?, “Oresme sabia perfectamente, como la mayoria de sus
contemporaneos, que ninguna magnitud finita puede obtenerse a través de un gran
namero de indivisibles, que, en sentido estricto, una linea no se compone de infinitos
puntos, ni una superficie de infinitas lineas, etc., pero, en la construccion de sus
configuraciones, pasa por alto esta dificultad’®®

En I (XI) del Tractatus, leemos: “Asi, se podria decir que una cualidad es uniforme si es
de igual intensidad en todas sus partes, o que una cualidad uniformemente disforme es
tal que para tres puntos cualesquiera, la relacion entre la distancia del primero al
segundo Yy la distancia del segundo al tercero es igual a la relacién entre el exceso de la
intensidad en el primer punto con respecto al segundo y el exceso de la del segundo con
respecto al tercero, si se ha llamado primero al punto en el que la intensidad es la mayor.

*L NICOLAS ORESME, Tractatus de Configurationibus Qualitatum et Motuum. Edited with an
introduction , English Translation and Commentary by Marshall Clagett. (SIGNED). 1968.

22 Anneliese Maier (1905-1971) Historiador aleman

2 Anneliese Maier (1952a), p. 293, nota 13.
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A D F B
Figura 1-2: Representacion de una cualidad creciente

Consideremos en principio una cualidad uniforme acabada en grado nulo, que es
simbolizada o representada por el triangulo ABC (Ver Figura 1-2). Una vez trazadas las
rectas perpendiculares BC, FG y DE, sea EH paralela a DF y, analogamente, GK paralela
a FB. Se tienen asi dos triangulos CKG y GHE, que son equiangulos. De acuerdo con la
proposicion VI (4) de Euclides, la relacion entre GK y EH es igual a la relacion entre el
exceso CK y el exceso GH. Y como GK es igual a FB y también EH es igual a DF, la
relacion entre FB y DF de las distancias entre los tres puntos de la base es igual a la
relacion entre CK y GH entre los excesos de las alturas que son proporcionales a las
intensidades en los mismos puntos. Dado que la cualidad de la recta AB es tal que la
relacion entre las intensidades de los puntos de la recta es igual a la relacién entre las
rectas trazadas perpendicularmente a los mismos puntos, la proposicidn es claramente
evidente”. ?* (Ramirez, 2007)

Pero la intencidon de Oresme no es la de describir algebraicamente una relaciéon entre los
puntos involucrados que dé lugar a la ecuacién de una recta®:

También destaca entre los trabajos de Oresme, la prueba geométrica del teorema del
grado medio para las cualidades; sin embargo, ésta no esta exenta de diferentes
interpretaciones. En Il (VII) del Tractatus, leemos:

> NICOLAS ORESME (1988), Tractatus de Configurationibus Qualitatum et Motuum. p. 139.
% Pierre Souffrin, traductor y comentador del Tractatus de configuratione potentiarum et
mensurarum difformitattum, interpreta en lenguaje algebraico como

FB CK = x3—x, h3—h,
— = — o0 bien =
DF GH X, —x1 hy—hy
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Figura 1-3: Representacion del Teorema del grado medio para las cualidades

“Toda cualidad uniformemente disforme tiene la misma magnitud que la cualidad del
mismo sujeto, o de un sujeto igual, que fuera uniforme, con el grado del punto medio del
sujeto dado; esto, sobreentendiendo que el sujeto es lineal. Si es una superficie, tendria
el grado de la linea mediana, y si es un solido, el grado de la superficie mediana, siempre
entendiendo los conceptos de forma anéloga. Se lo mostrar4 en principio para una
cualidad lineal. Sea entonces una cualidad representada por el triangulo ABC,
uniformemente disforme terminada en grado nulo en el punto B (Ver Figura 1-3). Sea D el
punto medio de la recta del sujeto. El grado o la intensidad de ese punto se representa
por la recta DE. La cualidad que seria uniforme sobre todo el sujeto con el grado DE
puede representarse por el rectangulo AFGB [...]. Por la Proposicién 26 del Libro | de
Euclides, se establece que los dos pequefios triangulos EFC y EGB son iguales. Por lo
tanto las cualidades asi representadas por el triangulo y por el rectangulo son iguales. Y
esto era lo que estaba propuesto [...]. Se debe hablar de una velocidad exactamente de
la misma forma que de una cualidad lineal, cogiendo como punto medio el instante medio
del tiempo que mide una velocidad de ese tipo. Se ve, por lo tanto, a qué cualidad o a
qué velocidad uniforme es igual una cualidad o una velocidad uniformemente disforme”*°
(Ramirez, 2007)

Algunos creen que Oresme es el verdadero creador de la geometria analitica (cuestion
gue no es cierta). Pero lo que si es claro es que la contribuciéon a la matematizacion y
visualizacibn geométrica del tratamiento de las cualidades hecha por Oresme es
invaluable, sobre todo para Galileo, pues vemos que las demostraciones en sus libros
insignes, son muy similares a las mostradas anteriormente. Lo Unico es que Galileo deja
de pensar en las cualidades en general, y usa solo aquellas que le sirven para interpretar
el movimiento.

% NICOLAS ORESME (1988), Tractatus de Configurationibus Qualitatum et Motuum, pp. 141-142.
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1.3 El brillante Arquimedes

Galileo, por supuesto, conocid los trabajos de Oresme y Buridan. Sin embargo, no
hubiese sido posible que le hubiese dado tanto valor a tales escritos, sino tuviese un
gusto apasionante por las mateméticas y mas aun con la idea de aplicarlas en la
compresion de la naturaleza. La historia nos dice que tal gusto, fue fomentado por Ostilio
Ricci, profesor de Galileo en Pisa, amigo de la familia y que pertenecia a la corte del
duque Francesco de Florencia. Fue tanto el gusto que sentia por las mateméticas que
Galileo abandoné sus estudios de medicina para dedicarse al estudio de estas (un oficio
aparentemente de menos categoria del planificado por su padre Vicenzo, que queria que
su hijo fuera médico). Pero independientemente del aprecio que pudiese tener por Ricci,
el matematico mas admirado por Galileo fue Arquimedes de Siracusa (287- 212 a.C.), a
quien cit6é en sus escritos decenas de veces. Se decia de Arquimedes que: “Se olvidaba
de comer y descuidaba su persona hasta tal punto que, cuando en ocasiones era
obligado a bafarse por la fuerza y a perfumarse, solia trazar figuras geométricas en las
cenizas del fuego y diagramas en los unglientos de su cuerpo, y estaba embargado por
una total preocupacién y, en un muy cierto sentido, por una posesion divina de amor y
deleite por la ciencia™’. Y Galileo admiraba a Arquimedes en vez de Aristételes porque
este Ultimo habia descartado cualquier aproximacion matematica a la fisica sobre la base
de que los mateméticos se ocupaban de conceptos inmateriales, mientras que la
naturaleza estaba formada exclusivamente de sustancias. Ademas, no se podia esperar
gue la naturaleza siguiera leyes matematicas precisas. Pero en defensa de Arquimedes,
Galileo contradice las ideas aristotélicas diciendo:

“Al igual que un contable que quiere hacer sus calculos para tratar con el azucar, la seda
o la lana debe descontar las cajas, envoltorios y demas embalajes, asi el cientifico
matematico, cuando quiere reconocer en la realidad los fenbmenos que ha demostrado
en abstracto, debe deducir también todos los obstaculos materiales [como la fricciéon y la
resistencia del aire]; si es capaz de hacerlo, puedo aseguraros que los objetos materiales
se avienen a los calculos aritméticos. El problema reside, pues, no en la abstraccion o la
realidad de las cosas, sino en el contable que no sabe cémo cuadrar estos libros.”®

Otro debate en el que las ideas de Arquimedes pusieron de manifiesto otro error de
Aristételes, fue sobre la flotabilidad del hielo en el agua. La explicacion de la época era
todavia la aristotélica: que el hielo era mas pesado que el agua pero que los trozos
flotaban debido a su forma plana y alargada. Pues bien, Galileo sabia que, en realidad, el
hielo es menos denso que el agua y flotaria siempre fuera cual fuera su forma. Para
corroborarlo, sumergio un trozo de hielo y lo solt6 en el fondo del agua. Si la Unica forma
de que flotara era su forma, entonces, también impediria que ascendiera; y mas aun si el
hielo era mas pesado que el agua. Como era de esperar, aquel trozo subi6 a la

?” Comentario de Plutarco, historiador romano del siglo | d.C.
8 GALILEO GALILEI, Discursos y Demostraciones sobre dos nuevas ciencias, Pg 180
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superficie. Aristoteles estaba, una vez mas, equivocado y quien le habia dado la pista
habia sido su admirado Arquimedes.”

Para Galileo, Arquimedes fue pionero en aplicar las mateméticas a los fendmenos
naturales y por ello, con base en los textos de Oresme y Buridan, se dio a la tarea de
explicar la naturaleza siguiendo el ejemplo del matemético griego.

1.4 El Copernicanismo

Durante el siglo X1V, la parte este de Europa, es decir, el imperio bizantino, estaba siendo
fuertemente asediada por el islam. Muchos sabios bizantinos buscaron entonces refugio
especialmente en lItalia y llevaron consigo muchos escritos originales de los grandes
maestros griegos, lo que produjo gran conmocién, pues no eran conocidos por los
occidentales a menos de que hubiesen sido traducidos del arabe. Sin embargo, habia
varios que solo eran conocidos por los arabes en su idioma y conservados en el interior
de las universidades por los escolasticos de la Edad Media. Los eruditos occidentales se
interesaron entonces en tales obras clasicas generando un segundo despertar
especialmente en las artes, la literatura y la arquitectura, a lo que conocemos en la
historia como Renacimiento. Junto con él, surgié el humanismo, originalmente al exterior
de las universidades, que no tenia necesariamente caracter cientifico. Sin embargo, entre
todas las cosas que resurgieron estaba una fe, antes desaparecida, que tenia un
desapego a las cosas mundanas y que buscaba en la naturaleza regularidades
matematicas y geométricas en combinacion con una vision del sol fuente de vida y
principios vitales en el universo. Este movimiento era el Neoplatonismo, cuyo resurgir
estuvo encabezado en Florencia por Marsilio Ficino y Pico de la Mirdndola quienes se
encargaron de su difusion por ltalia®*. Y a este pais habria de llegar un astrénomo de
origen polaco llamado Nicolas Copérnico, quien conocié los textos antiguos e
influenciado por las ideas neoplatonicas establecié un nuevo orden del cosmos, con una
Tierra en movimiento, algo por cierto bastante revolucionario® para el saber de la época,
gue se basaba en Aristoteles. En su obra ilustre, De Revolutionibus Orbes Coelestum,
Copérnico pone de manifiesto tales influencias en la carta-prefacio de la misma:

“...En consecuencia me he tomado la molestia de leer las obras de todos los filosofos
gue han llegado a mis manos para ver si alguno de ellos habia supuesto que los
movimientos de las esferas del mundo eran otros que los admitidos y ensefiados por las
actuales escuelas matematicas. Primero encontré en Ciceron de Hicetas (de Siracusa,
siglo V antes de nuestra era) pensaba que la tierra se mueve. Posteriormente, vi cémo

% Disponible en http://www.ilhn.com/blog/2008/07/01/galileo-y-arquimedes/e

%9 El Neoplatonismo habia desaparecido practicamente en siglo VI de nuestra era, cuyos Gltimos
exponentes fueron Porfirio y Jamblino pero gracias al resurgir a través de Ficino y Pico, se asentd
en Florencia y Bolonia para su posterior difusién por todo el pais.

% Precisamente como se trata de una revolucion cientifica, Thomas Kuhn la llama “Revolucién
Copernicana”
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Plutarco resefiaba en sus obras que algunos otros filosofos han mantenido idéntica
opinion. Para patentizarlo escribo las propias palabras de Plutarco: «Sin embargo otros
creian que la tierra gozaba de movimiento. Asi Filolao, el pitagérico (siglo IV antes de
nuestra era) dice que se mueve alrededor del fuego (central) siguiendo un circulo oblicuo,
lo mismo que el sol y la luna. Her&clides de Ponto y Ecfanto el pitagérico (siglo IV antes
de nuestra era) también asignan movimiento, aungque no de translacion, a la tierra,
considerando que gira alrededor de su propio centro como si fuera una rueda con eje
orientado de este a oeste»

Beneficiandome de estas opiniones, comencé yo también a pensar en la movilidad de la
tierra. Y aunque la opinién parecia absurda, al saber que otros antes de mi habian
gozado de todo libertad para imaginar cualquier circulo a fin de explicar los movimientos
de los astros, consideré que en justa correspondencia podia permitirseme la libertad de
investigar si, admitiendo algiin movimiento de la tierra, era posible encontrar una teoria
de los orbes celestes méas sélida que la emitida por aquellos...”.

El modelo de Copérnico, que aunque no fue original como él mismo lo reconoce,
cambiaria radicalmente el rumbo de la ciencia y la astronomia. Expondremos las ideas
béasicas tal y como él lo hizo en el primer volumen de su obra De Revolutionibus:

El mundo (cosmos) es esférico.

La tierra también es esférica.

La tierra y el agua juntas forman una sola esfera.

Los cuerpos celestes se mueven en circulos uniformes.

La tierra se mueve y debe ser de forma circular uniforme.

El cielo es inmenso comparado con las dimensiones de la tierra (paralaje).

Los antiguos argumentan que el mundo se mueve y la tierra esta inmovil.

© N o g s~ w DN RE

Son insuficientes los argumentos antiguos, en favor de la inmovilidad terrestre
pues el movimiento de los astros y los planetas es aparente, pues los genera la
tierra al girar.

9. Latierra tiene varios movimientos (translacion, rotacion y precesion).

10. Un nuevo orden y el centro es el sol y su extremo la esfera de las estrellas fijas®.

Cerca de 70 afios después de la muerte de Nicolds Copérnico, nos encontramos a
Galileo en Venecia. Habia oido rumores de un holandés que promocionaba un tubo con
lentes combinadas en su interior, que servia para ver de lejos. Galileo ensayé por si
mismo combinaciones y logré construir un instrumento similar e hizo algo que
aparentemente nadie habia hecho con anterioridad: dirigié el instrumento hacia el cielo. Y

¥THOMAS KUHN, La Revolucién Copernicana. Pg, 194
% THOMAS KUHN, La Revolucién Copernicana. Vol Il. CAPITULO 5.
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con este instrumento que después se le llamard Telescopio hizo descubrimientos
sorprendentes.

7
0.0

Créteres, valles y montafias en la superficie de la luna

7
0.0

Manchas oscuras en la superficie del sol

7
0.0

Que la via lactea era un cumulo de estrellas

7
0.0

Fases en el planeta Venus, tal y como si girara alrededor del sol

7
0.0

Cuatro cuerpos celestes girando alrededor de Jupiter. (Ver Figura 1-4)

%
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Figura 1-4: Los 4 satélites de Jupiter vistos por Galileo

Posiblemente Galileo conocié desde antes la obra copernicana, aunque no es seguro
gue se hubiese adherido al copernicanismo. Lo que si es un hecho es que, después de
hacer estos descubrimientos, especialmente las fases de Venus y los cuerpos (satélites)
alrededor de Jupiter fue un copernicano convencido y preocupado por convencer a los
demas de las ideas del astrobnomo polaco. De no ser asi, no hubiese escrito obras como
El Sidereus Nuncius, los Dialogos sobre los dos sistemas maximos o la carta a Cristina
de Lorena, en donde defendié a toda costa el movimiento terrestre en claro desacuerdo
con la teoria geocéntrica. Dicha posicion es vital para la obra de Galileo como veremos
mas adelante, y con ello construyé su modelo del mundo que es una versién demasiada
simplificada del verdadero sistema hecho por Nicolas Copérnico. (Ver Figura 1-5)

Figura 1-5: El mundo Copernicano segun Galileo
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2.Componente disciplinar

En esta parte, desarrollamos los dos referentes de tipo disciplinar, los cuales son los
siguientes:

v' Galileo es conocedor de la obra Elementos de Euclides (325-265 a. C). Bajo el
rigor matematico de definiciones, axiomas, postulados y teoremas construye los
fundamentos de la cinemética en la parte final de su libro Discursos y
Demostraciones sobre dos nuevas ciencias.

v' El principio de inercia, el movimiento de proyectiles, las objeciones a la
inmovilidad terrestre y la caida de los cuerpos estan en forma de dialogo,
teniendo como protagonistas a tres interlocutores (Simplicio, Sagredo y Salviati).

2.1 El sistema axiomatico-deductivo de la cinematica
galileana.

Un sistema axiomatico-deductivo, parte de un conjunto de axiomas y definiciones que se
utilizan, para demostrar los teoremas. La primera compilacion formal de este modo la
hizo Euclides en su obra Elementos, aproximadamente en el afio 300 a.C. Nicolas de
Oresme uso0 la geometria euclidiana para su trabajo de representacion de las cualidades,
como vimos anteriormente. Galileo retoma entonces esta geometria euclidiana, para
darle consistencia matematica a su descripcion del movimiento.

A continuacion se mostraran, las definiciones, axiomas y teoremas que se usan en la
propuesta. Esta estructura estd en su obra Discursos y Demostraciones sobre dos
nuevas ciencias en la Jornada lll. Solo faltaria decir que las demostraciones de Galileo
no usan el lenguaje algebraico con el que contamos hoy en dia, sino que lo hacen con
proporciones con base en el lenguaje prosaico pero matematico que vimos con Nicolas
Oresme. Aclaramos también que, en sus enunciados, Galileo acostumbra hablar en
primera persona. Esta es pues la estructura.
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v" Acerca del movimiento uniforme tenemos necesidad de una sola definiciéon, que
yo enunciaré del modo siguiente:

DEFINICION: Entiendo por MOVIMIENTO UNIFORME aquel cuyos espacios
recorridos por un movil en cualesquiera (quibuscunque) tiempos iguales, son
entre si iguales.

Advertencia: me ha parecido bien afiadir a la antigua definicion (que llama
simplemente movimiento uniforme, a aquel en que espacios iguales son
recorridos en tiempos iguales) el vocabulario “quibuscunque”, o sea en tiempos
cualesquiera iguales; porque puede suceder que el mévil recorra espacios iguales
durante tiempos iguales, y que sin embargo no sean iguales los espacios
recorridos durante algunas fracciones mas pequefas, aunque entre si iguales, de
es0s mismos tiempos. De la definicion precedente dependen cuatro axiomas, a
saber:

v AXIOMA [: Tratdndose de un mismo movimiento, uniforme, el espacio recorrido
durante un tiempo mas largo, es mayor que el espacio recorrido durante un
tiempo mas breve.

v AXIOMA II: Tratdndose de un mismo movimiento uniforme, el tiempo, en que un
espacio mayor es recorrido, es mas largo que el tiempo en que es recorrido un
espacio menor.

v' AXIOMA llI: Un espacio recorrido con mayor velocidad durante un mismo tiempo,
es mayor que el espacio recorrido con menor velocidad.

v' AXIOMA IV: La velocidad con que, durante un mismo tiempo, es recorrido un
espacio mayor, es mayor que la velocidad con que es recorrido un espacio
menor.

v' TEOREMA 1: Si un mévil, que marcha con movimiento uniforme y con velocidad
constante, recorre dos espacios, los tiempos de los trayectos son entre si como
los espacios recorridos. (Ver Figura 2-1)
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Figura 2-1: Teorema 1

Demostracion: Sea un movil que marche con movimiento uniforme y que recorra con
velocidad constante los dos espacios AB, BC; y sea DE el tiempo del movimiento por AB;
y el tiempo del movimiento por BC sea EF. Digo, que el espacio AB es al espacio BC,
como el tiempo DE es al tiempo EF. Extiéndase en ambas direcciones los espacios y los
tiempos hacia G, H e |, K, respectivamente; en AG tdmese un numero cualquiera de
espacios iguales al mismo AB, y de modo semejante en DI un nimero igual de tiempos
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iguales al tiempo DE; en CH tédmese también un nimero cualquiera de espacios iguales
al mismo tiempo CB, y en FK un namero idéntico de tiempos iguales al tiempo EF: en tal
caso, el espacio BG y el tiempo El serdn multiplos iguales (aeque) del espacio BA y del
tiempo ED, tomados segun factores cualesquiera, y del mismo modo el espacio HB y el
espacio KE seran por igual multiplos, en una multiplicacién cualquiera, del espacio CB y
del tiempo FE. Y como DE es el tiempo del recorrido por AB, toda la El sera el tiempo de
toda la BG, dado que el movimiento se supone ser uniforme, y hay en El tantos tiempos
iguales al DE, como espacios iguales al BA hay en BG; de modo semejante se concluye
gue KE es el tiempo de traslacion por HB. Y dado que se supone ser uniforme el
movimiento, si el espacio GB fuera igual al BH, también el tiempo IE seria igual al tiempo
EK; y si GB es mayor que BH, también IE ser4a mayor que EK; y si es menor, menor Hay,
por consiguiente, cuatro cantidades, AB la primera, BC la segunda, DE la tercera, EF la
cuarta; y de la primera y de la tercera, es decir del espacio AB y del tiempo DE, se han
tomado como mudltiplos iguales, segun una multiplicacion cualquiera, el tiempo IE y el
espacio GB; y se ha demostrado que éstos o son a la vez (una) iguales, o a la vez
menores o a la vez mayores que el tiempo EK y que el espacio BH, que son por igual
multiplos de la segunda y de la cuarta: luego la primera respecto a la segunda, es decir el
espacio AB respecto al espacio B, tiene la misma razén que la tercera y la cuarta, es
decir el tiempo DE respecto al tiempo EF: que es lo que se queria demostrar.

v (...) damos por terminada la definicion del movimiento acelerado, del que trata las
definiciones siguientes; y es®*:

DEFINICION: llamamos movimiento uniformemente acelerado aquel que,
partiendo del reposo, va adquiriendo incrementos iguales de velocidad en tiempos
iguales.

v" TEOREMA 2: El tiempo, en que un movil recorre un espacio con movimiento
uniformemente acelerado a partir del reposo, es igual al tiempo en que el mismo
movil recorreria ese mismo espacio con movimiento uniforme, cuya velocidad
fuera subdupla [mitad] de la mayor y dltima velocidad [final] del anterior
movimiento uniformemente acelerado. (Ver Figura 2-2)

Después de una larga disertacion, la definicidn sale de labios de Salviati. Discursos y Demostraciones
sobre dos nuevas ciencias. Pg. 231.
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Figura 2-2: Teorema 2

Demostracion: Representemos por la extension AB el tiempo en que un movil con
movimiento uniformemente acelerado, a partir del reposo, recorre el espacio CD, y de
entre los grados de velocidad, acrecentados durante los instantes del tiempo AB, el
mayor y ultimo esté representado por la linea EB, tal como esta trazada sobre AB; y al
unir AE, todas las lineas, trazadas desde cada uno de los puntos de la linea AB y
paralelas a la BE, representaran los grados de la creciente velocidad, a partir del instante
A. Dividida luego en dos partes la BE en el punto F, y trazadas FG, AG paralelas a BA,
BF, quedara constituido el paralelogramo AGFB, que es igual al triangulo AEB, y que,
con su lado GF divide a la AE en dos partes iguales en |. Y si las paralelas del triangulo
AEB, se extienden hasta la I1G, tendremos que el conjunto de todas las paralelas
contenidas en el cuadrilatero es igual al conjunto de las comprendidas en el triangulo
AEB; pues las que estan en el triangulo IEF son correspondientemente iguales a las
contenidas en el triAngulo GIA; y las contenidas en el trapecio AIFB son comunes. Y
como a todos y cada uno de los instantes de tiempo AB corresponden todos y cada uno
de los puntos de la linea AB, y como las paralelas trazadas por esos puntos y contenidas
en el triangulo AEB, representan los grados crecientes de la velocidad en aumento, y las
paralelas comprendidas en el paralelogramo, representan los grados crecientes de la
velocidad en aumento, y las paralelas comprendidas en el paralelogramo, representan
los mismos grados de velocidad no creciente, sino constante; es evidente que tanto son
los momenta de velocidad tomados en el movimiento acelerado, de acuerdo a las
crecientes paralelas del tridngulo AEB, como en el movimiento uniforme segun las
paralelas del paralelogramo GB, pues lo que falta a los momenta en la primera mitad del
movimiento acelerado (y faltan los momenta representados por las paralelas del triangulo
AGI, es recompensado por los momenta representados por las paralelas del triangulo
IEF. Es, pues, evidente, que seran iguales los espacios recorridos en un mismo tiempo
por dos moviles, de los cuales uno se mueva con movimiento uniformemente acelerado,
al partir del reposo, el otro con movimiento uniforme, de velocidad subdupla (mitad) de la
méxima velocidad del movimiento acelerado: lo que se intentaba demostrar.
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Aunque es muy interesante la relacién entre los espacios recorridos y los tiempos (las
cuales estan entre si como la razon al cuadrado de esos tiempos), no usaremos esta
relacion dentro de esta propuesta.

2.2 Jornada Il: Didlogos sobre los dos sistemas
maximos del mundo

En el componente didactico, hablaremos de la dialéctica y del método de Galileo. Pero es
claro que, mediante el uso de la razén, podemos a llegar a conclusiones tan validas
como la estructura axiomatica-deductiva expuesta anteriormente. Para ello, Galileo se
sirve del dialogo el cual tiene como protagonistas a tres interlocutores Simplicio, Sagredo
y Salviati (Ver Figura 2-3) que brevemente describiremos a continuacion:

v Filippo d’Averardo Salviati: de quien
podriamos decir que representa en el
didlogo al mismo  Galileo, fue
probablemente su discipulo en Padua.
Era hijo de una noble familia florentina y
una profunda amistad lo ligaba al
Maestro, a quien solia recibir a diario en
su Villa delle Selve, que se hizo después
famosa por las observaciones
astronémicas que Galileo llevé a cabo en
ella.

v" Giovanfrancesco di Nicold Sagredo: de
noble familia veneciana, fue primero
alumno de Galileo en Padua, y después
consul de Venecia. Por ello es, una
persona culta, con la mente clara y
aguda, pero no especializada en el
estudio de la matematica, y mas todavia

Figura 2-3: Simplicio, Sagredo y desconocedora de las ideas 'y

Salviati (De izquierda a derecha) descubrimientos Ultimos. Por ello lo
vemos muchas veces refutando a

Simplicio, pero no desde un punto de
vista nuevo, sino simplemente
haciéndole notar sus contradicciones.
Es, en suma, el buen sentido (y quizds
algo mas que el buen sentido) puesto
como juez entre el aristotelismo de
Simplicio y el galileismo de Salviati.
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v' Simplicio: a pesar de encarnar al homoénimo del gran comentarista de Aristoteles,
posiblemente no represente a una persona real. Se trata de aquel que
simplemente es defensor de la filosofia aristotélica y escolastica. Es verdad que
en el dialogo repite los argumentos con que el Pontifice solia oponerse a quienes
defendian la inmovibilidad de la Tierra, pero sélo la calumnia puede atribuir a
Galileo el proposito de representar en Simplicio al Papa Urbano VII®.

En esta parte nos remitiremos al libro Didlogos sobre los dos sistemas maximos del
mundo, obra publicada en 1632. En la jornada Il, encontramos dos diadlogos en particular,
gue usaremos dentro de la propuesta.

DIALOGO 1: EXPERIMENTO DEL PLANO (Paginas 129 y 130)

SALV. No deseo que digais o respondais que sabéis nada mas de lo que sabéis con toda
seguridad. Por tanto decidme. Si tuvieseis una superficie plana, tan pulida como un
espejo y de materia dura como el acero y que no estuviera paralela al horizonte, sino un
poco inclinada, y sobre ésta pusieseis una bola perfectamente esférica de materia grave
y durisima como, v.g., de bronce, si la dejarais abandonada a si misma, ¢ qué creéis que
haria? ¢No creéis (como creo yo) que se mantendria quieta?

SIMP. ¢, Si la superficie estuviese inclinada?
SALV. Si, puesto que asi ya lo he puesto.

SIMP. Yo no creo que se quedase quieta en absoluto, mas bien al contrario estoy seguro
de que se moveria espontaneamente hacia el declive.

SALV. Fijaos bien lo que decis, Sr. Simplicio, porque yo estoy seguro de que se quedaria
guieta cualquiera que fuese el lugar en gue la pusierais.

SIMP. Si vos, Sr. Salviati, os servis de esta clase de suposiciones, ya dejard de
extrafiarme que lleguéis a conclusiones mas falsas.

SALV. Asi pues ¢estéis seguro de que la bola se moveria espontaneamente hacia el
declive?

SIMP. ¢Qué duda cabe?

SALV. Y eso lo considerais seguro, no porque yo os lo haya ensefiado (porque yo trataba
de persuadiros de lo contrario), Sino por vos mismo Yy por vuestro juicio natural.

SIMP. Ahora entiendo vuestro truco. Vos hablais asi para tentarme y (como dice el vulgo)
sonsacarme, pero no porque lo creyerais asi realmente

% Estas caracteristicas se tomaron de la nota del traductor José San Roméan Villasante, de los
Discursos y Demostraciones de dos nuevas ciencias
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SALV. Asi es. ¢Y cuanto tiempo se moveria la bola, y con qué velocidad? Notad que he
mencionado una bola perfectisimamente redonda y un plano exquisitamente pulido para
eliminar todos los impedimentos externos y accidentales. Ademéas quiero que hagais
abstraccién del aire, con la resistencia que ofreceria al estar en la intemperie, y de todos
los deméas obstaculos accidentales que se os puedan ocurrir

SIMP. Lo he entendido muy bien. Y en cuanto a vuestra pregunta, respondo que la bola
continuaria moviéndose hasta el infinito, si tanto se prolongase la inclinacion del plano, y
con movimiento continuamente acelerado; pues tal es la naturaleza de los mdviles graves
gue vires acquirant eundo (van acrecentando continuamente sus fuerzas). Y cuanto
mayor fuese el declive, mayor seria la velocidad.

SALV. Pero si uno quisiera que la bola se moviese hacia arriba sobre la misma
superficie, ¢ creéis que lo haria?

SIMP. Espontaneamente no, sélo si la arrastraran o la arrojaran con violencia.

SALV. Y si fuese empujada con algun impetu que se le imprimiera violentamente, ¢.cudl y
cuanto creéis que seria su movimiento?

SIMP. ElI movimiento, por ser contrario a la naturaleza, iria languideciendo vy
retardandose progresivamente, y seria mas largo o mas breve segun el mayor o menor
impetu y segun el mayor o menor declive.

SALV. Entonces me parece que hasta aqui me habéis explicado los accidentes de un
movil sobre dos planos distintos. En el plano inclinado el mévil grave desciende
espontaneamente y se va acelerando continuamente, y para mantenerlo en reposo hay
que usar fuerza. Pero sobre el plano ascendente se requiere fuerza para empujarlo y
también para detenerlo, y el movimiento que se le ha impreso va menguando
continuamente, hasta que al final se aniquila.

Decis ademas que tanto en un caso como en el otro la diferencia surge del hecho de que
la cuesta hacia arriba o hacia abajo del plano sea mayor o menor. De modo que de la
mayor inclinacion hacia abajo se sigue mayor velocidad y, por el contrario, sobre el plano
cuesta arriba el mismo movil lanzado con la misma fuerza se mueve a tanta mayor
distancia cuanto menor es la elevacion. Ahora decidme lo que le sucederia al mismo
movil sobre una superficie que no estuviese inclinada ni hacia arriba ni hacia abajo.

SIMP. En este caso tengo que pensar un poco la respuesta. No existiendo declive hacia
abajo, no puede haber inclinacién natural al movimiento, y no existiendo inclinacion hacia
arriba, no puede haber resistencia a ser movido, de modo que vendria a ser indiferente
entre la propensién y la resistencia al movimiento. Me parece, por tanto, que deberia
guedarse naturalmente quieto. Pero soy un desmemoriado, porque no hace mucho que
el Sr. Sagrado me hizo entender que asi sucederia.
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SALV. Asi lo creo, si uno lo dejase quieto. Pero, y si le hubiera dado impetu hacia algun
lado, ¢,qué sucederia?

SIMP. Sucederia que se moveria hacia ese lado.

SALV. Pero, ¢con qué clase de movimiento? ¢ Continuamente acelerado como en los
planos inclinados hacia abajo, o progresivamente enlentecido, como en los inclinados
hacia arriba?

SIMP. Al no haber inclinacién ni hacia arriba ni hacia abajo, no sé captar ni causa de
aceleracion ni de enlentecimiento.

SALV. Si. Pero si no existe causa de enlentecimiento, mucho menos debe haberla de
reposo. Asi pues, ¢ cuanto presumis que duraria el movimiento?

SIMP. Tanto cuanto durase la longitud de la superficie no inclinada ni hacia arriba ni
hacia abajo.

SALV. Asi pues, si tal espacio no tuviese fin, ¢el movimiento en él también seria
igualmente sin fin, esto es, perpetuo?

SIMP. Me parece que si, si el movil fuese de materia que durara.

DIALOGO 2: EL EXPERIMENTO DEL NAVIO (Pg 162y 163)

SALV. ... Y aqui, para dejar clara definitivamente la nulidad de todas las experiencias
aducidas, me parece que es el lugar y el momento adecuado de mostrar el modo de
experimentarlas todas facilisimamente. Encerraos con algiin amigo en la mayor estancia
gue esté bajo cubierta de algun gran navio, y meted en ella moscas, mariposas y
animalillos voladores parecidos. Haya también un recipiente grande de agua con
pececillos dentro. Ademas manténgase en alto un cubo que gota a gota vaya dejando
caer el agua en otro recipiente de boca estrecha, situado debajo. Cuando la nave esta
quieta, observad atentamente que los animalillos volantes se mueven en todas las
direcciones de la estancia con igual velocidad.

Veréis que los peces nadan indistintamente hacia todos los lados. Las gotas que caen
entrardn todas en la vasija situada debajo. Y vos, a un tirar algo al amigo, si las
distancias son iguales, no tendréis que lanzarla con mas fuerza hacia una parte que
hacia otra, si las distancias son iguales. Y si saltais como suele decirse, con los pies
juntos, os desplazaréis igual espacio con independencia de la direccién. Una vez que
hayais observado diligentemente todas estas cosas, aunque no hay ninguna duda de que
mientras el bajel esta parado tienen que suceder asi, haced mover la nave con la
velocidad que sea. Veréis que (con tal que el movimiento sea uniforme y no fluctuante
hacia aqui y hacia all4) no observaréis el mas minimo cambio en ninguno de los efectos
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mencionados y que, a partir de ellos, no podréis determinar si la nave avanza o esta
quieta.

Al saltar os desplazaréis en el entablado los mismos espacios que antes y no se dara el
caso de que, porque la nave se mueva velocisimamente, daréis mayores saltos hacia
popa que hacia proa, aunque en el tiempo que estéis en el aire el entablado que esta
debajo de vos se desplace hacia la parte contraria a vuestro salto. Y al lanzar alguna
cosa al compariero, no necesitaréis tirarla con mas fuerza para que le llegue, si él esta
hacia la proa y vos hacia la popa, que si estuvieseis al revés. Las gotas caeran como
antes en el vaso inferior, sin que ni siquiera una caiga hacia popa, por mas que, mientras
la gota esta en el aire, la nave se desplace muchos palmos. Los peces en su agua no
requeriran mayor esfuerzo para nadar hacia la parte delantera del recipiente que hacia la
posterior, sino que llegaran con mayor facilidad a la comida puesta sobre cualquier lugar
del borde del recipiente.

Finalmente las mariposas y las moscas continuardn su vuelo indistintamente hacia
cualquier lado, y en ningun caso sucedera que se queden hacia la pared que mira a
popa, como si estuvieran fatigadas de seguir la veloz carrera de la nave, de la que
habran estado separadas por mucho tiempo, al mantenerse en el aire. Y si quemais una
lagrima de incienso se formara un poco de humo que se vera ascender y mantenerse en
lo alto como una nubecilla totalmente indiferente al movimiento hacia uno u otro lado. La
causa de la total correspondencia de estos efectos es que el movimiento de la nave es
comun a todas las cosas contenidas en ésta incluyendo el aire, porque por eso dije yo
gue se estuviese bajo cubierta.



3.Componente didactico

En esta parte, desarrollamos los aspectos de tipo didactico, los cuales son los siguientes:

v' Galileo es poseedor de una gran retérica y usa la dialéctica platénica como
principal herramienta didactica para dar a conocer sus ideas. A pesar de no
haberse comprobado un platonismo en Galileo, sus obras insignes, los didlogos y
los discursos, muestran la notable influencia de este estilo en el cientifico italiano.

v' Ademas es pionero de un nuevo método para estudiar la naturaleza cuyos pasos
son la resolucién, la composicion y la experimentacién. Ademas tiene una
concepcion mateméatica de la misma tal y como lo expone en su obra El
Ensayador (Il Saggiatore).

Ademas de desarrollar estos dos aspectos, agregaremos uno que no es posible que
pudiese existir en la época en que vividé Galileo. Esté relacionado con el Ministerio de
Educacién Nacional y las nuevas tendencias multimedia en la educacion. Dice lo
siguiente:

v' Usar las concepciones de Galileo Galilei para hacer una propuesta de ensefianza
de la cinematica y la ley de la Inercia con los lineamientos del Ministerio de
Educacion Nacional y los recursos multimedia.

A continuacion procederemos a desarrollar tales aspectos.
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3.1 La Dialéctica de Platdon

En el contexto de la Grecia antigua, se define la Dialéctica como el conocimiento de la
verdad, diferencidndola de lo falso y lo neutro®®. Pero, para conocer dicha verdad,
debemos evitar confundirla con las apariencias, es decir, aquello que parece pero no es.
Y la forma de hacerlo, es por medio del lenguaje usando particularmente el dialogo.
Justamente por hacer uso del dialogo, es que se le llama Dialéctica. Podemos tener
entonces una definicién mejorada, al entorno griego tal y como sigue®’ :

“Dialéctica es la busqueda de la verdad mediante el dialogo™®

La dialéctica griega, ha sufrido multiples transformaciones pasando por Hegel, Marx,
Engels entre otros. Hoy en dia su definicion y su uso dependen del contexto en que se
mire. Pero varios pensadores contemporaneos, coinciden que el antiguo filésofo Zenén
de Elea® fue “el primer dialéctico”, tal y como lo habia estipulado Diégenes Laercio®.
Con Zenodn la palabra apariencia adquiere su significado, que como dijimos, es aquello
gue parece pero que en realidad no es. Zendn estudia principalmente el movimiento, el
cual es por supuesto una apariencia para €l. Su prueba son unas paradojas, ideadas por
él, y que le han hecho muy famoso (se analizan mucho las paradojas de Zenén dentro de
la filosofia y las matematicas hoy en dia). Zen6n partia de una determinacion dada,
haciendo que tal determinacion llegar4 a una contradiccion logica por si misma y ahi
surgia la apariencia; es decir, aparece el absurdo de cada determinacion, aquello que
parece pero no es.

Después de Zendn, el filésofo Platén, el cual curiosamente tenia muchas ideas contrarias
al filésofo eleético, se sirvid de la dialéctica para ilustrar los conceptos de una forma
brillante. La asociacién entre apariencia y realidad es en Platén el resultado del legitimo
cuestionamiento acerca del verdadero ser.

“Para Platon, la dialéctica consiste, en una contraposicién de intuiciones sucesivas, que
cada una de las cuales aspira a ser la intuicion plena de la idea, del concepto, de la
esencia, pero como no puede serlo la intuicion siguiente contrapuesta a la anterior
rectifica y mejora aquella anterior. Y asi sucesivamente, en dialogo o contraposicion de
una a otra intuicion, se llega a purificar, a depurar lo méas posible esta vista intelectual,
esta vista de los ojos del espiritu hasta acercarse lo mas posible a esas esencias ideales
gue constituyen la verdad absoluta" (Gonzalez, 2008)

% Esto lo establecieron los filésofos estoicos Posidonio y Crisipo de Solos

87 Aqui aplicamos la dialéctica para definir de una mejor manera dicho término.

¥ Esta es la manera como Platén (y Galileo como veremos después) entendieron la dialéctica.
% Filosofo griego, que vivié entre nacido en 490-430 a. C.

“° Historiador griego que vivié en el Siglo 11 d.C,
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Dentro de las multiples perspectivas que pueda tener la dialéctica para Platon, nos
centraremos en ésta entendida como método racional, ya que ésta es las que identifica a
la filosofia y a la ciencia. Las caracteristicas que atribuye Platén a este tipo de método
son las siguientes:

1. Es una actividad cognoscitiva, pues se trata del ejercicio de la razon.

2. Su objeto es el conocimiento del mundo inteligible y de las relaciones existentes
entre las Ideas.

3. Su aspiracion ultima es el conocimiento de la idea de bien y del modo en que ésta
es el fundamento ultimo de toda la realidad. Platon definird entonces, la filosofia
como "una ascension al ser".

4. Al ser una actividad estrictamente racional, no se fundamenta en la percepcion;
por valerse de la pura razén, el conocimiento al que da lugar es un conocimiento
estricto, universal y necesario.

5. Conserva la idea de que hay que partir de una hipétesis primera y luego irla
mejorando, a fuerza de las criticas que se le vayan haciendo en torno,
estableciendo el didlogo en el intercambio de afirmaciones y negaciones. Busca el
sentido Ultimo, la razén mas profunda de cada tema que trata.

De este modo, la Dialéctica se convirti6 en un método dentro de la filosofia griega y se
consolidé como una forma de transmitir conocimiento entre maestros y alumnos. La obra
insigne de Platén, La Republica junto con todos sus otros didlogos, cuyo protagonista es
su maestro Sécrates, muestran la gran pericia de Platén en el dominio de este arte. Para
finalizar, diremos que la dialéctica posee la peculiaridad de conseguir un distanciamiento
respecto del lenguaje desde el lenguaje mismo. Con ello se evita el enunciado doctrinal
tan propio de la ciencia. Si las formas de expresion de la filosofia se apartan de esa
forma de enunciado doctrinal es, precisamente, porque parten de ella. Asi lo comprendié
Platon al hacer su obra.

Con la dialéctica, el autor es quien dice todo, pero a la vez no dice, sino que pone en
boca de otro sus ideas. Por ello, el autor y el lector del dialogo se acercan en distancia
dialégica. Esta ultima es una herramienta que se impone por la dificultad que entrafa
decir aquello que se quiere decir; esa dificultad estriba en el caracter evasivo de lo que
se pretende mencionar. Se trata de mostrar aquello que siempre ya esta ahi, sin que sea
cambiado.

3.1.1 Galileo y la dialéctica

Es claro que todo el conocimiento de Platon y Aristételes (maestro y discipulo) traspasé
las barreras de la Antigiiedad y el Medioevo, llegando hasta la época modernista en que
vivid Galileo. Sabemos muy bien que Galileo no aceptaba el Aristotelismo en su gran
mayoria. Pero si el cientifico italiano hubiese sido platénico, seguramente no hubiese



32 Ensefianza de la Fisica (Cinemdtica y ley de la inercia) a
partir de las concepciones de Galileo Galilei, para
estudiantes de grado décimo.

superado el nivel de la fisica aristotélica. En efecto, él trabajaba empiricamente con
bolas, botellas, liquidos, planos inclinados y construia cosas increibles con sus propias
manos. Por otra parte, Platdén, en su dialogo La Republica, mostraba desprecio por los
obreros del gobierno y los artesanos. Desde este punto de vista, es imposible ver un
platonismo en Galileo.

Sin embargo, lo que si podemos decir es que el platonismo marcé demasiado a Galileo
en el arte dialéctico y mostraremos coémo sus obras tienen toda la inspiracion del logos y
la estructura dialéctica del antiguo filosofo griego. Se sabia que el fildsofo y matematico
de la corte del duque de Toscana poseia una gran retorica (el arte de persuadir en la
conversacion) y, unida con la dialéctica platonica la convirti6 en su principal estrategia
didactica; en ocasiones incorpora la mayéutica®. A continuacion, con base en las obras
de Platéon y Galileo, mostraré dichas similitudes.

La dialéctica es usada por Galileo en su obra El Ensayador (Il Saggiattore), pues esta
magistral obra literaria encarniza una agitada discusion entre un interlocutor llamado
Lotario Sarsi (Que es un pseudonimo de Orazio Grassi), el cual es un matematico y
sacerdote jesuita que escribid un tratado sobre los cometas. El otro interlocutor es el
propio Galileo (aunque no pone de manifiesto su nombre y se escuda en un alumno suyo
llamado Mario Guiducci), quien presenta una oposicién totalmente contraria a Sarsi vy,
mediante la razén, pretende demostrar que los cometas no son objetos celestes, sino
defectos de vapores expedidos por la propia Tierra. El unico “defecto” de la obra, aparte
de la falsa tesis de Galileo, es que busco ridiculizar, sin escrapulos, al personaje que
representa al padre jesuita.

Las obras insignes de Galileo, Didlogos sobre los dos sistemas maximos del mundo y
Discursos y Demostraciones sobre dos nuevas ciencias, tienen a tres personajes:
Simplicio, Sagredo y Salviati. Recordemos que Salviati representa a Aristoteles, Sagredo
a un hombre que con la razén busca la verdad (eso es la dialéctica de Platén) y Salviati
que muestra una nueva manera de ver la naturaleza. La tematica del didlogo, es la
movilidad de la Tierra, postura que defiende Salviati y que podemos decir triunfa en la
obra. Sin embargo, podemos ver que es la misma estructura de la Republica de Platén,
donde la temética es la justicia defendida por Sdocrates (el maestro, papel tomado por
Salviati), en contra de Trisimaco, un sofista de la opinidon de que “la justicia solamente
correspondia a la ventaja del mas fuerte”, en clara oposicion de Socrates (el papel de
Trisimaco lo hace Simplicio en la obra de Galileo) y auspiciado por dos interlocutores
Glaucon y Adimanto de Colito, que con la razédn buscan encontrar “la verdadera justicia”
(que es el papel de Sagredo). Se repite la misma estructura en Discursos y
Demostraciones sobre dos nuevas ciencias, pues son los mismos personajes, solo que
ahora hay otros temas de debate tales como, la resistencia de los cuerpos, la caida de
los graves, la inercia galileana y el movimiento de proyectiles.

Finalmente, los didlogos y los discursos tienen otra similitud con el Teeteto de Platon.
Este didlogo (el cual trata de la naturaleza de la ciencia) esta estructurado en tres partes:
el saber cientifico es percepcion (151d - 186e); el saber cientifico es opinion verdadera
(187a - 201c) y el saber cientifico es opinién verdadera acompafiada de una explicacion

*1 Método usado por Socrates, maestro de Platén, que significa “El arte de hacer nacer o arte de
dar a luz al humano pensador”. Socrates tomé el término de la medicina que originalmente
significaba “El arte de hacer nacer bebés” y lo reorienté al &mbito filosofico.
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(201c - 210b). Sécrates termina por reconocer que ninguna de las tres definiciones es
adecuada, lo que concluye el didlogo en una paradoja irresoluble (aporia). Y a pesar de
ello, Galileo toma estas tres posiciones para estructurar sus personajes, pues la
percepcion, la representa Simplicio, la opinidon verdadera la representa Sagredo y la
opinién verdadera acompafada por una explicacion (la concepcion cientifica de Galileo)
es representada por Salviati.

En la ensefianza de las ciencias naturales, podemos usar la dialéctica materialista, ‘ya
gue es la Unica que nos brinda la analogia y, por tanto, el método para explicar los
procesos de desarrollo de la naturaleza, para comprender, en sus rasgos generales, sus
nexos y el transito de uno a otro campo de investigacién™®. La dialéctica orienta los
esfuerzos creadores hacia el estudio de los procesos de cambio y desarrollo, de
intervinculacion y transformacion reciproca de las contradicciones en los fendmenos de la
naturaleza.

Todo esto permite descubrir con la profundidad maxima la esencia de las cosas y
procesos estudiados. La comprension de los vinculos universales de las cosas y de su
desarrollo presupone la posesion del método cientifico, de las categorias l6gicas, del
pensamiento tedrico, sin lo cual resulta imposible comprender dichos vinculos y su
desarrollo. Esto sumado a la ausencia de la competencia argumentativa en nuestros
jovenes, es decir, la capacidad de construir un punto de vista y defenderlo a partir de un
cumulo de argumentos que desencadenen en una conclusién, con el propésito de
persuadir a sus interlocutores de su verdad. En este orden de ideas se busca que los
estudiantes puedan hacer uso de la dialéctica, convirtiendo a la dialéctica en una
excelente alternativa para comprender las ciencias naturales y especificamente la
cinematica y la ley de la inercia galileana.

3.2. El estudio de la naturaleza y la epistemologia de
Galileo Galilei

El libro EI Ensayador (Il Saggiatore) de Galileo es muy reconocido hoy en dia entre la
comunidad de fisicos y docentes de fisica por estas palabras:

“La Filosofia esta escrita en ese grandisimo libro que tenemos abierto ante los ojos,
quiero decir el Universo, pero no se puede entender si antes no se aprende a entender la
lengua, a conocer los caracteres en los que esta escrito. Esta escrito en lenguaje
matematico y sus caracteres son triangulos, circulos u otras figuras geométricas, sin los
cuales es imposible entender una sola palabra; sin ellos es como girar vanamente en un

oscuro laberinto™:.

Ante todo, observamos una obsesion de Galileo por el tratamiento matemético de las
cuestiones fisicas a diferencia de Aristételes, pues piensa, en contra de éste, que la
realidad fisica no sélo es expresable matematicamente, sino que las matematicas son el
Gnico lenguaje con el que podemos entenderla.

2 F. Engels. Dialéctica de la naturaleza, 1955, pag. 22
*® GALILEO GALILEI, El Ensayador. Pg 63
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¢Quién tiene razoén: los aristotélicos o Galileo? Parece que, a primera vista, los
aristotélicos: de hecho, en la Naturaleza, no hallamos nada que sea realmente
“‘matematico”, es decir, que se ajuste “exactamente” a los conceptos matematicos
(figuras geométricas, relaciones y leyes numéricas, etc). Una esfera de bronce, por
ejemplo, por muy pulida que sea, nunca tocara al plano por un solo punto, tal como exige
el concepto geométrico; el plano nunca sera tan liso que pueda darse sobre él un
movimiento “exactamente” rectilineo, etc. E incluso suponiendo que se pudieran llegar a
fabricar objetos con estas cualidades siempre serian artificiales, pues en la Naturaleza no
se dan: el mundo sublunar es el reino del mas y el menos, tal como afirmaban los
aristotélicos. Ademas, las cualidades naturales no son medibles, pues no es posible
medir los colores, los olores, los sonidos etc. Si entendemos que el conjunto de todas
estas cualidades sensibles son las propiedades de la naturaleza, les estamos dando
razon a los aristotélicos; pero es ahi donde Galileo empieza a cambiar el mismo concepto
de naturaleza. Ve que muchas de estas cualidades no son realmente propiedades de los
objetos, sino de nuestros sentidos. Esto nos dice Galileo en otro pasaje del Ensayador:

“Asi pues, que en los cuerpos externos, para excitar en nosotros los sabores, los olores y
los sonidos, se requiera algo mas que magnitudes, formas, cantidades y movimientos
lentos o veloces, yo no lo creo; considero que eliminados los oidos, la lengua y las
narices, solo quedan las figuras, los nimeros y los movimientos pero no los olores, ni los
sabores, ni los sonidos, los cuales, sin el animal viviente, no creo que sean otra cosa sino
nombres.” *

De este modo, Galileo retoma aquella idea, ya expresada por los antiguos atomistas, de
gue hay que distinguir entre dos tipos de cualidades: las que se encuentran realmente en
los objetos tal como son captadas por nuestros sentidos (figura, tamafio, movimiento y
namero) y las que sélo estan en el sujeto (colores, olores, sonido, etcétera), ya que son
el resultado de la manera como los objetos afectan a los érganos sensoriales. Aristoteles
creia que todas las cualidades captadas por los sentidos son objetivas, es decir, estan en
los objetos tal como son captadas. Galileo considera, pues, que la materia sélo posee
realmente aquellas propiedades que son cuantitativas, y, por tanto, medibles. Las demas,
las propiamente cualitativas, estan so6lo en nuestros sentidos.

Asi pues, las diferencias que se dan entre las distintas clases de seres no provienen de
gue tengan una naturaleza distinta, aquello que Aristételes llamaba esencia, sino
simplemente de sus propiedades cuantitativas. Asi, el peso o gravedad era para
Aristételes una propiedad que poseian sélo ciertos seres, aquellos que estaban hechos
principalmente de tierra o agua, o sea, de aquellos elementos que eran “por esencia”
pesados, al revés del aire y del fuego que tenian otra cualidad: la ligereza. En cambio,
Galileo considera que lo que determina que un cuerpo sea pesado no es ninguna
cualidad sino, simplemente, la cantidad de materia: cuanta mas en menos espacio, mas
peso. Por tanto, la gravedad no es una cualidad que poseen ciertos cuerpos y otros no,
sino que todos son pesados, y lo Unico que los diferencia es que unos lo son mas y otros
menos. Gravedad y ligereza no son, pues, diferencias cualitativas sino cuantitativas.

Galileo llama “esenciales” a estas propiedades cuantitativas por ser las que pertenecen
realmente a los objetos, es decir, forman parte de su ser, de su “esencia’, en

* GALILEO GALILEI, El Ensayador. Pg. 297
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contraposicién a las cualitativas que s6lo estan en nuestros sentidos; por tanto, este
concepto ya no significa lo mismo que para Aristételes. A juicio de éste, cada tipo de ser
seguia las leyes que determinaba su esencia: asi, al éter, por ser perfecto, le
correspondia el movimiento circular y a los elementos, el rectilineo, por lo que no tenia
sentido tratar del movimiento en general. En cambio, puesto que para Galileo las
propiedades que determinan a los cuerpos son las cuantitativas®, lo Gnico que diferencia
unos movimientos de otros son las proporciones.

Habiendo cambiado el concepto de Naturaleza, es l6gico que cambie también el modo de
estudiarla. Quizas en el Unico sitio donde habla expresamente del método a seguir en tal
estudio es en una carta a Pierre Carcavy*® de 1637, donde expone los pasos que deben
seguirse. Estos son los siguientes:

1. Resolucién: es la seleccién y el andlisis de los datos que recibimos de la
Naturaleza para quedarnos con los “esenciales”. (los cuantitativos, como
sabemos).

2. Composicion: es la construccion de un modelo matemético que relacione estos
datos esenciales a través de teoremas o leyes (lo que actualmente se llama
hipétesis) y deduccién de consecuencias a partir de ellos. Se trata, por tanto, de
una construccibon mental, pero, segun él, cuando la mente funciona
correctamente, es decir, “matematicamente”, es capaz de expresar la estructura
interna de la realidad que también es matematica. Pero, dado que los teoremas o
relaciones matematicas son potencialmente infinitos, ¢cémo determinar cuales
son aguellos que expresan precisamente el funcionamiento de la realidad? Hay,
segun Galileo, varios criterios, como el principio de simplicidad (de entre todas las
posibilidades hay que elegir la mas sencilla). No obstante, en Ultimo término, es
preciso.

3. Comprobacion Experimental: comprobar en la experiencia si las leyes
formuladas y sus consecuencias suceden en la realidad tal como han sido
construidas en la mente. Aqui es donde intervienen las pruebas experimentales.
Galileo no entiende el experimento como una pura observacion de la realidad,
sino como una operacion preparada previamente: se trata de la produccién de un
efecto previsto como una consecuencia de la ley construida en la mente. No
obstante, si los resultados del experimento no son los esperados, no hay que
desechar rapidamente las hipo6tesis ya que, segun dice, si estan bien hechas,
‘nada pierden de fuerza y valor, de la misma manera que las proposiciones de
Arquimedes sobre la espiral no tienen menos valor porque en la Naturaleza no
exista un cuerpo al que poder atribuir un movimiento espiral”; tal es la confianza
de Galileo en el razonamiento matematico. (Baig, Agustench, 1988)

El experimento, tiene como tal, un papel verificador en el método de Galileo. Esto es
llamado METODO APRIORISTICO y es una de las formas en que se construyen las
ciencias. Las teorias se construyen razonando, en la mente, aunque no de un modo

> Aunque un hombre y una encina cualidades distintas, Galileo piensa que éstas no son
relevantes o esenciales para la Fisica.

* Es un matematico francés y secretario de la Biblioteca Real de Luis XIV, famoso por su
correspondencia con Fermat, Pascal, Huygens, Torricelli, Descartes y por supuesto Galileo,
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arbitrario, sino siempre controladas por experimentos. A veces, las teorias deben
continuar “a pesar de” y en contra de la experiencia. La teoria galileana del movimiento,
es resultado de la aplicacién de leyes mateméticas a la naturaleza. Parte de una serie de
definiciones, axiomas y teoremas que se pueden demostrar geométricamente, y la Unica
funcion de los experimentos es ratificar tales razonamientos.

3.3 Lineamientos del Ministerio de Educacion Nacional,
modelos en enseflanza de las ciencias naturales y la
multimedia

3.3.1 Lineamientos curriculares

Los Lineamientos curriculares para el area de ciencias naturales y educacion ambiental
del Ministerio de Educacion Nacional, tienen el propésito de sefalar horizontes deseables
gue se refieren a aspectos fundamentales y que permiten ampliar la comprensién del
papel del &rea en la formacion integral de las personas, revisar las tendencias actuales
en la ensefianza y el aprendizaje y establecer su relacion con los logros e indicadores de
logros para los diferentes niveles desde el preescolar hasta la educacion media.

Tales lineamientos, en el capitulo correspondiente a Pedagogia y Didactica y haciendo
referencia al papel del laboratorio en las ciencias naturales, dicen lo siguiente:

“Cuando el cientifico va al laboratorio para hacer un experimento, él sabe ya, o mejor,
cree saber, lo que va a suceder. Este sefialamiento lo hace Kant en el prélogo de la
segunda edicion de su Critica de la razén pura. Llama la atencion sobre el hecho de que
no es posible conocer sino aquello que la razén ya sabia previamente. El experimento
tiene el papel de confirmar o falsear las hipétesis que el cientifico ha construido sobre la
base de sus idealizaciones acerca del Mundo de la Vida (Husserl). El instrumental y la
forma como éste se ha dispuesto son ya una consecuencia de esta idealizacion.

El plano inclinado que puli6é Galileo y las esferas de diversas masas que hizo rodar por él
mientras contaba los compases que con un instrumento de cuerda podia ejecutar desde
el momento en que la esfera se ponia en movimiento hasta cuando tocaba la mesa, eran
las condiciones mas cercanas a las ideales que podia lograr con aquello que estaba a su
alcance. Y ese ideal era permitir el movimiento de esferas de diversas masas sin que
actuara sobre ellas algo diferente de la fuerza ejercida por la atraccion entre la masa de
la tierra y la de la esfera, con el fin de mostrar lo que €l ya sabia: que Aristoteles estaba
equivocado al afirmar que los cuerpos pesados caen mas rapidamente que los livianos.

Mediante un plano perfectamente pulido, €l estaba idealizando ciertos sucesos del
Mundo de la Vida: los objetos que caen. Y era necesario hacerlo asi pues los cuerpos
cayendo tal como caen las piedras, o el vaso de la mesa o la famosa manzana del arbol,
planteaban problemas de medida insalvables para la época. Para poder hallar alguna
regularidad expresable a través de relaciones numéricas es imposible, la mayoria de las
veces, actuar sobre los sucesos tal como se presentan en el Mundo de la Vida. Es
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necesario hacer arreglos cuidadosos para poder establecer aquello que ya se sabe. Es
necesario, diria Kant, saber interrogar a la naturaleza para establecer si ella se comporta
como previamente se ha determinado que lo hace, apoyandose en buenas razones.

Es asi como los experimentos de Galileo, los de Mendel o los de cualquier otro cientifico
fueron diseflados teniendo en cuenta sus conjeturas, sus hipétesis, que no pueden
entenderse sino dentro del amplio contexto de su obra cientifica global: el experimento de
Galileo con el plano pretendia poner a prueba la hipétesis de que las esferas aumentaran
su velocidad a una tasa constante y que esta tasa seria independiente de su masa; en
otras palabras, Galileo pensaba que una esfera de gran masa aumenta su velocidad a la
misma tasa que lo hace una de muy poca masa. Y esta hipétesis era congruente con
toda una forma de entender el movimiento de los cuerpos en el espacio y, lo que es mas
importante, esto era congruente con una filosofia, una cosmovisién del mundo (opuesta a
la de Aristoteles) que le daba contexto y la hacia comprensible. Asi mismo, Mendel antes
de hacer sus experimentos con sus plantaciones de guisantes (que por el hecho de
hacerlas mediante ciertos arreglos cuidadosamente disefiados, su huerta se convertia en
su laboratorio) suponia qué resultados iba a obtener porque ya habia construido una
teoria que le permitia entender cémo los organismos vivos heredan sus caracteristicas
fisicas.

Ahora bien, si los experimentos de Galileo o de Mendel no hubieran concordado con sus
conjeturas, ellos hubieran tenido que aceptar que sus teorias eran falsas o equivocadas,
al menos en la forma como las habian formulado; habrian tenido entonces que

reformularlas o descartarlas de plano”. '

Como puede verse, los lineamientos del Ministerio de Educacion Nacional asumen la
interpretacion aprioristica de Galileo, en vez de la visién de Francis Bacon®. Asi que la
propuesta, de este trabajo, es totalmente acorde con esta vision.

3.3.2 Modelos en enseflanza de las ciencias naturales

La palabra modelo tiene multiples sentidos, y sobre todo en la ensefianza de las ciencias.
Tomando la perspectiva de José Antonio Chamizo:

“Los modelos (m) son representaciones, basadas generalmente en analogias, que se
construyen contextualizando cierta porcion del mundo (M), con un objetivo especifico.”
(Chamizo, 2010)

En esta definicion todas las palabras son importantes:

1. Las representaciones son fundamentalmente ideas, aunque no necesariamente,
ya que también pueden ser objetos materiales. Las representaciones no son por
si mismas, y valga la redundancia, autoidentificantes, ademas lo son de alguien
(ya sea una persona, o generalmente de un grupo) que las identifica como tales.

*" Lineamientos Curriculares de Ciencias naturales, Disponible en
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-89869 archivo_pdf5.pdf

*® Francis Bacon (1561-1626) es un filésofo inglés considerado el padre del empirismo, es decir,
que la interpretacion de la naturaleza no se deriva de la autoridad y que el conocimiento es fruto
ante todo de la experiencia. Por tanto, es una forma de pensar muy diferente a la de Galileo
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2. Una analogia esté constituida por aquellos rasgos o propiedades que sabemos
similares en my M.

3. Se construyen contextualizando: (Chamizo e Izquierdo, 2005) remite a un tiempo
y lugar histéricamente definido lo que ademas enmarca la representacion; cierta
porcién del mundo indica su caracter limitado, los modelos m son respecto al
mundo M parciales.

4. Un objetivo especifico, establece su finalidad, general pero no necesariamente, el
explicar, y sobre todo predecir. Hay que recordar que la explicacion es una de las
mas significativas caracteristicas de las ciencias (Bailar-Jones, 2002), pero que
en determinados casos aun sin poder del todo explicar una buena parte de su
prestigio radica en predecir.”

Con la definicién y caracteristicas anteriores, podemos mencionar aquellos aspectos que,
permiten identificar los modelos en ciencias naturales

1. Los modelos de acuerdo con la analogia.

2. Los modelos de acuerdo con su contexto.

3. Los modelos (m) de acuerdo con la porcién del mundo (M) que modelan.
(CHAMIZO, 2009)

Esto se muestra en el siguiente esquema

De scuerdo o la snalogle: mentale

materiales y /o matemiticos

Los
1made len
jueden <ot

e acuerdo ol comesto De scuerdo » ls porcion del mundo
didicticos o centificos de- ideas, objetos, procesos o

HSlema

Figura 3-1: Clasificacion de los modelos

Vamos a precisar un poco mas sobre los tipos de modelos:

1. Clasificacion de los modelos de acuerdo a la analogia: las analogias pueden
ser mentales, materiales y matematicas.
Los modelos mentales son representaciones construidas por nosotros para dar
cuenta de una determinada situacion. Son los precursores de las conocidas
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“ideas previas” (ideas previas, Kind, 2005) o concepciones alternativas y en
ocasiones pueden ser equivalentes. Son inestables, al ser generados en el
momento y descartados cuando ya no son necesarios, cognitivamente serian
modelos de trabajo desechables.

Los modelos materiales son a los que tenemos acceso empirico y han sido
construidos para comunicarse con otros individuos. Los modelos materiales son
los modelos mentales expresados (Gilbert, Boulter and Elmer, 2000) a través de
un lenguaje especifico, como el de la quimica, (Hoffmann and Lazlo, 1991),
objetos en dos dimensiones, por ejemplo un mapa, (Tversky, 2005) o tres
dimensiones, maquetas diversas, (de Chadarevian and Hopwood, 2004, o los
llamados ‘modelos moleculares’, (Francoeur, 2001) y cuyo mas famoso ejemplar
es el de la molécula de ADN formulado por Watson y Crick. También lo son los
modelos experimentales (Pérez Tamayo, 2005) como las ratas macho que se
utilizan de manera estandarizada en las investigaciones biomédicas para modelar
enfermedades o la accion de posibles remedios para las mismas.

Los modelos matematicos constituyen las leyes que son la manera mas comun,
gue no es la Unica, de explicar en la tradicién cientifica (Suppe, 1989) y sobre
esto ya el filésofo R. Giere adelant6 la posibilidad de tener ciencia sin leyes
(1999). La ecuacion PV = nRT es un ejemplo de un modelo matematico que nos
permite explicar el comportamiento de los gases “ideales”. Por lo demas, los
modelos mateméticos pueden formularse no solo lingliisticamente (con algun
lenguaje matemético, ecuaciones) sino también mediante signos, diagramas,
gréficas u objetos tridimensionales (Mehrtens, 2004).

2. Clasificacion de los modelos de acuerdo al contexto: pueden ser a su vez
didacticos o cientificos dependiendo de la comunidad que los justifiqgue y el uso
que se les dé. Aqui es muy importante el momento histérico en el que los
modelos son construidos. Puede decirse, en general, que los modelos mas
sencillos son los mas antiguos.

Los modelos cientificos tienen la caracteristica de que, el conocimiento cientifico
se presenta como objetivo y confiable, inclusive si es algo novedoso e
independientemente de la forma en que sea entendida la ciencia. La principal
forma de comunicarlo es a traves de articulos en revistas cientificas o sitios web
destinados para tal fin y con alta credibilidad. Uno de los ejemplos méas famosos
de lo anterior, fue cuando en 1687 el fisico Isaac Newton publicé en sus Principia,
un modelo basado en una fuerza universal llamada gravedad. Dicho modelo, fue
aplicado en 1695 por Edmund Halley, astrénomo y amigo de Newton para explicar
el movimiento de los cometas.

Los modelos didacticos son aquellos que corresponden a los conocimientos
construidos y elaborados en el entorno escolar. No es la ciencia tal cual de los
cientificos, sino una reconstruccion de ésta, al mismo tiempo que tampoco es un
reflejo de los saberes cotidianos de los alumnos. Aqui la idea principal es la de
transposicion didactica (Chevallard, 1997), que es la transformacién del
conocimiento cientifico en un conocimiento posible de ser ensefiado en un aula
especifica a unos alumnos particulares. Como ejemplos de estos modelos
tenemos, las ilustraciones que se muestran en los libros de texto, los dibujos y
esquemas que hacen tanto alumnos como docentes.
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3. Clasificacion de los modelos de acuerdo a la porcion del mundo (M) que
modelan: lo que podemos denominar como “‘mundo real” (M) es tan
extraordinariamente complejo, en cada idea (la manera de una comunidad
particular de comprender la naturaleza), en cada objeto (cobmo un automovil, o un
pajaro), en cada fendmeno (algo que sucede y que es percibido, como la
digestion o la lluvia), en cada sistema (el conjunto de cosas que se relacionan
entre si y funcionan juntas integralmente, como algunos mapas del cuerpo
humano o el sistema solar), que influyen tantas y tan diversas variables que para
intentar entenderlo los relacionamos con sus respectivos modelos (m).
Resumiendo, a lo largo a lo largo de su historia las diversas sociedades humanas
han construido varios modelos m diferentes (m;, m,, mg, etc) para representar una
determinada porcién del mundo M. (Chamizo, 2010)

La ultima clasificacion de los modelos, nos deja algo muy claro. Aunque la tipologia es
aplicable, a todos los modelos cientificos, no significa que debamos “encasillarlos” en una
de estas categorias 0 que pertenezcan a varios aspectos de una misma. Asi hay
modelos materiales didacticos sobre un objeto (el &tomo de Bohr como se muestra
usualmente en los libros de texto para educacion basica); materiales didacticos sobre un
sistema (las maquetas del sistema solar); matematicos cientificos sobre un sistema
(como las publicadas originalmente sobre los gases, Edwards and Shupe, 1930);
mentales cientificos sobre un proceso o sistema (algunas de las indicadas en
Nerssesian, 2007, sobre la construccion de nuevos modelos por Galileo, Newton,
Faraday, Maxwell, Bohr y Einstein) o materiales matematicos didacticos sobre un
sistema, como las simulaciones que se realizan en la ensefianza de la ecologia.

3.3.3 Los recursos multimedia

Dentro de la clasificacion de los modelos descrita anteriormente, el autor hace una
mencién especial a un tipo de modelos que no ha clasificado como sigue:

“Las simulaciones y las animaciones (Talanquer e Irazoque, 1990; Harrison and
Treagust, 2000; Kozma and Rusell, 2005), son modelos materiales que cambian en el
tiempo y se podrian considerar como un tipo mixto de los modelos anteriormente
caracterizados una vez que se construyen con una formulacibn matematica
(generalmente resuelta y visualizada en una computadora). Estos modelos materiales
matematicos (es decir doblemente expresados) constituyen la conocida «realidad virtual»
presente en los videojuegos de computadora”. (Chamizo, 2010)

En efecto, con cada generacibn nacen nuevas maneras de comunicarse, desde la
imprenta, pasando por la television, el teléfono, los medios multimedia, las TIC's hasta
las actuales redes de conexion, como las redes sociales y el internet. Recordemos que la
comunicacion es el eje de la educacién y debe usar distintos tipos de lenguaje, desde el
cientifico al cotidiano, desde el verbal hasta el no verbal. Independientemente, de la
manera, la misién de todas ellas ha sido comunicar, y la educacién es la primera que
debe encontrar las maneras de aprovechar estas nuevas formas de hacerlo, para que a
su vez permita la construccién de nuevos aprendizajes.
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En particular, los dispositivos multimedia y las nuevas TIC's se convierten en poderosas
herramientas comunicativas que a su vez sirven de mediadoras en la construccion y
reconstruccion de conocimiento, cuando son soportadas por propuestas didacticas que
les permitan realizar la simbiosis entre ensefar-aprender-comunicar (Abella, 2011)

El término multimedia se utiliza para referirse a cualquier objeto o sistema que utiliza
multiples medios de expresion (fisicos o digitales) para presentar o comunicar
informacion. Los medios pueden ser variados, desde texto e imagenes, hasta animacion,
sonido, video, etc. También se puede calificar como multimedia a los medios electrénicos
(u otros medios) que permiten almacenar y presentar contenido multimedia.*®

En particular, los medios como el video y las animaciones interactivas logran desarrollar y
mejorar, especialmente en ciencias experimentales (dentro de las cuales esté la fisica),
las habilidades cognitivo-linglisticas tales como la descripcion, la explicacién y la
argumentacion.

Los principales tipos de informaciéon multimedia son los siguientes:

1. Texto: sin formatear, formateado, lineal e hipertexto.

2. Gréficos: utilizados para representar esquemas, planos, dibujos lineales.

3. Imagenes: son documentos formados por pixeles. Pueden generarse por
copia del entorno (escaneado, fotografia digital) y tienden a ser ficheros muy
voluminosos.

4. Animacion: presentacion de un nimero de graficos por segundo que genera
en el observador la sensacion de movimiento. Dicha sensaciéon también es
posible de generar cuando un objeto cambia continuamente de posicion al
transcurrir el tiempo.

5. Video: presentacion de un nimero de imagenes por segundo, que crean en el
observador la sensaciébn de movimiento. Incluyen también sonido
generalmente. Puedes ser analdgicas o digitales y sintetizadas o captadas.

6. Sonido: puede ser habla, musica u otros sonidos.

En época de Galileo, el medio mas poderoso de difusibn para la informacion y la
comunicacion era la imprenta, y esta fue uno de los avances dentro del Renacimiento.
Pero hoy en dia, el proceso de ensefianza-aprendizaje, como forma de difusién, se
desarrolla a través de materiales con secuencias didacticas reales que van de la mano
con los estudiantes (Badia, Barbera, Coll, y Rochera, 2002).

Esta propuesta en particular utilizard los medios de imagenes (3) y animacion (4) y el
video (5); este ultimo con el uso del video argumental en la ensefianza de las ciencias,
con el fin de comprender y afianzar la tematica de la unidad didactica. Las imagenes
estardn hechas en formato jpg que es universal y no tiene tanto peso. Por otra parte las
animaciones estaran hechas en el programa Microsoft Power Point que es compatible
con cualquier equipo; a diferencia del programa Flash. Finalmente, los archivos de video
estan en dos versiones mpeg y flv para garantizar que pueda ser visto con los
estudiantes.

49 Disponible en http://es.wikipedia.org/wiki/Multimedia



4.Propuesta didactica

Se propone una unidad did4ctica, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

v/ Esta apoyada en los referentes historicos, epistemologicos, disciplinares vy
didacticos que se desarrollaron anteriormente, ocho de los cuales son
concepciones pertenecientes a Galileo Galilei.

v' Es acorde con los Lineamientos Curriculares del Ministerio de Educacion Nacional
de Fisica en Colombia.

v Incorpora recursos multimedia para una mejor asimilacion de los conceptos por
parte de los estudiantes.

v/ Esta basada en un estudio previo hecho a través de dos Pre-Guias aplicadas a
estudiantes de grado décimo; considerandose éste en un material de apoyo que
permitira conocer los preconceptos o ideas propias de los estudiantes. Para ver
los resultados, analisis y conclusiones de dicho estudio, por favor dirigirse a la
seccion 5.1 “ANALISIS PREVIO DE ESTUDIANTES DE GRADO DECIMO”, del
presente trabajo.

A continuacion se hara una breve descripcion, de las sesiones que conforman la unidad
didactica. Sin embargo, el contenido en detalle, los pasos y la metodologia de cada una
de estas sesiones, puede verse en el Anexo A en el cual encontramos el manual para el
docente, dirigido especialmente a aquel profesional de la educacion interesado en
conocer o incorporar a su practica dicha unidad didactica. Hay que tener presente que el
manual, estd complementado con un CD (Anexo F) que contiene las presentaciones en
Power Point, los videos y las Guias de Sesion; éstas ultimas (Anexo D) estan con el fin
de que puedan ser impresas para su aplicacién al trabajo con los estudiantes.

Con estos precedentes procederemos a describir la propuesta didactica.
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Sesion No. 1: Qué es la posicion y el movimiento.
Tiempo estimado: 120 minutos

Objetivo: reconocer la gran importancia de identificar un sistema de coordenadas
respecto al cual caracterizamos un movimiento.

Conceptos previos: los previos dados por los estudiantes
Materiales: Guia de Sesion No 1, cuaderno de los estudiantes

Descripcion: para esta primera sesion se les entrega a los estudiantes la Guia de
Sesion No 1, cuyo fin es centrar su atencion en identificar un punto de referencia para
hablar del movimiento. Dentro de la Guia, se plantean una serie de situaciones que
deben ser respondidas una a una. Finalmente, los estudiantes tendran una interesante
lectura del libro de fisica de Maiztegui-Sabato titulada “Dialogo en un Tren”, en la cual
mediante la dialéctica (usada por primera vez en esta unidad didactica) los estudiantes
visualizan la importancia de los sistemas de coordenadas en el movimiento; una vez que
hayan hecho dicha lectura, ilustrada en la Figura 4-1, ésta es retornada al docente. Las
conclusiones son consignadas por los estudiantes en sus cuadernos y/o Guia de Sesion,
gue después de ser revisadas y corregidas, seran conservadas por ellos como material
de estudio de la unidad.

Figura 4-1: Lectura “Dialogo en un Tren” de Maiztegui-Sabato.

Sesion No. 2: Presentacion de la forma dialéctica de
Galileo Galilei en su obra y formalizacion del movimiento
uniforme

Tiempo estimado: 120 minutos
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Objetivos:
1. ldentificar los fendmenos del movimiento a través del conocimiento de las obras
de Galileo Galilei y su forma de dialogo.
2. Conocer la forma en que Galileo Galilei define el movimiento uniforme

Conceptos previos: movimiento, posicion, coordenadas, sistema de coordenadas.

Materiales: videobeam o monitor gigante, computador, Guia de Sesién 2, cuaderno de
los estudiantes.

Descripcidn: en esta sesion se van a trabajar dos tematicas; ambas contenidas en la
presentacion en Power Point GALILEO GALILEI — MOVIMIENTO. Inicialmente, se hace
una exposicion sobre las generalidades de la obra y la dialéctica de Galileo las cuales
pueden ser complementados con aportes propios, tanto del profesor como de los
estudiantes. La segunda parte de la presentacion (MOVIMIENTO) consiste en una breve
exposicion de la forma de concebir el movimiento uniforme por Galileo Galilei. Terminada
la presentacion en Power Point, se entrega a los estudiantes la Guia de Sesion No.2. Las
conclusiones son consignadas por ellos en sus cuadernos y/o Guia de Sesion, que
después de ser revisadas y corregidas, seran conservadas por los estudiantes como
material de estudio de la unidad. La Figura 4-2 muestra algunos apartados de la
presentacion GALILEO GALILEI asi como la de MOVIMIENTO.

Figura 4-2: Presentacion Galileo Galilei — Movimiento.
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Sesion No. 3: Medir el movimiento uniforme
Tiempo estimado: 120 minutos

Objetivo: identificar y medir el movimiento uniforme con base en lo que formula el
Teorema 1.

Conceptos previos: distancia, tiempo, movimiento, movimiento uniforme.
Materiales: Guia de Sesion No.3, metro, crondmetro, calculadora.

Descripcidn: en esta sesion se lleva al curso completo a un lugar abierto donde puedan
caminar y marchar libremente. Después de haberse dividido en grupos y se les entrega la
Guia de Sesion No. 3. Los estudiantes mediran tiempos y distancias y los consignaran en
la guia con el fin de poder determinar velocidades y otras variables del movimiento
uniforme, tal como lo indicaban las expresiones matematicas derivadas del Teorema 1

Xyt ) X1 X
—=— obien —=-—
Xy tp th b

Los resultados son entregados al profesor, quien después de revisar y corregir los
mismos los retornara en una Sesion posterior. Estos son conservados por los estudiantes
como material de estudio de la unidad.

Sesion No. 4: Sesiéon de ejercicios movimiento uniforme
Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: desarrollar ejercicios tedricos sobre el movimiento uniforme.
Conceptos previos: movimiento uniforme, velocidad.
Materiales: Guia de Sesion No.4, cuaderno de los estudiantes, calculadora.

Descripcion: esta es una clase tedrica, que inicia con la entrega de la Guia de Sesién
No.4, la cual contiene ejercicios sobre el movimiento uniforme. El docente asesorard a
los estudiantes mientras desarrollan tales ejercicios haciendo las correspondientes
revisiones y correcciones. Al final se dara un espacio para aclarar inquietudes y dudas
gue hayan quedado. Hecho esto, los resultados seran conservados por los estudiantes
como material de estudio de la unidad.

Observacion: Para la proxima sesion, los estudiantes traerdn una consulta sobre los
aportes matemaéticos y cientificos que hizo el pensador Nicolas de Oresme.
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Sesion No. 5: El Lenguaje de las graficas
Tiempo estimado: 120 minutos

Objetivo: reconocer la importancia del lenguaje de las gréficas al interior de todas las
disciplinas y su posterior uso como una herramienta importante en la comprension de la
cinematica

Conceptos previos: plano cartesiano.

Materiales: videobeam o monitor gigante, computador con parlantes, Guia de sesion
No.5, cuaderno de los estudiantes.

Descripcién: en primera instancia se realiza un debate de maximo 15 minutos, en torno
a lo consultado por los estudiantes destacandose que Nicolas de Oresme representé
diferentes cualidades a través de una figura geométrica que las relaciona, convirtiéndose
asi en precursor del lenguaje de las graficas. Una vez concluido el debate, se proyectara
el documental “MAS POR MENOS: EL LENGUAJE DE LAS GRAFICAS”. Se entrega la
Guia de Sesion No. 5y después de responder las preguntas y ser revisadas y corregidas
en sus cuadernos y/o Guia de Sesion, seran conservadas por ellos como material de
estudio de la unidad. La Figura 4-3 muestra algunos apartados del documental.

Observacién: Para las préoximas dos sesiones, deberan traer regla, lapiz y papel
milimetrado.

Figura 4-3: Apartados del documental “Mas por menos: el lenguaje de las graficas”.



Propuesta didéactica 47

Sesiones No. 6 y 7: Representacion del movimiento
uniforme

Tiempo estimado: 240 minutos (2 Sesiones)

Objetivo: representar el movimiento uniforme en graficas posicién-tiempo y velocidad-
tiempo

Conceptos previos: plano cartesiano, interpretacion de una grafica, posicion y velocidad
Materiales: Guia de Sesion No.6 -7, calculadora, regla, lapiz y papel milimetrado.
Descripcion: la representacion grafica de un movimiento y en particular de un
movimiento uniforme, permite extraer una informacion valiosa en su interpretacion. Sin
embargo, este proceso tan importante, demanda bastante tiempo para que pueda ser
debidamente apropiado por parte de los estudiantes y por ello es necesario desarrollar la
Guia de Sesion en dos clases seguidas. Se les entrega la Guia de Sesion No. 6 -7 a los
estudiantes para ser desarrollada en hojas de papel milimetrado. El docente asesorara a
los estudiantes mientras trabajan en las gréficas, cuidando de que las mismas sean
dibujadas e interpretadas correctamente y que conservaran una vez terminadas como
material de estudio de la unidad. Las Guias de Sesién se devuelven al docente.

Sesidén No. 8: El movimiento acelerado uniforme.
Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: indagar sobre el concepto del movimiento acelerado.

Conceptos previos: movimiento uniforme, velocidad.

Materiales: videobeam o monitor gigante, computador, Guia de sesion No.8, cuaderno
de los estudiantes.

Descripcién: en esta sesion el docente expondra a los estudiantes la presentacién en
Power Point titulada EL MOVIMIENTO ACELERADO. Los estudiantes tendran a
disposicién el mismo texto de la presentacion en la Guia de Sesion No. 8; esto con el fin
de que puedan hacer seguimiento y puedan ver la diferencia entre velocidad y
aceleracion (entendida esta Ultima como cambio de velocidad). Al terminar la Guia de
Sesion serd devuelta al docente. La Figura 4-4 muestra algunos apartados de la
presentacion EL MOVIMIENTO ACELERADO

Cuando podemos
hablar de
aceleracion?

Figura 4-4: Presentacion EI movimiento acelerado
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Observacion: Para las préximas dos sesiones nuevamente deberan traer regla, lapiz y
papel milimetrado

Sesiones No. 9 y 10: Representacion del movimiento
acelerado

Tiempo estimado: 240 minutos (2 Sesiones)

Objetivos:
1. Representar el movimiento acelerado uniforme en graficas velocidad-tiempo.
2. Interpretar adecuadamente las gréaficas en situaciones cinematicas
3. Usar el Teorema 2 para hallar las distancias en un movimiento acelerado
uniforme

Conceptos previos: movimiento acelerado, movimiento uniforme, interpretacién de
gréficas.

Materiales: Guia de Sesién No.9 -10, calculadora, regla, lapiz y papel milimetrado

Descripcion: el proceso de asimilacion de la representacion del movimiento
uniformemente acelerado, es anélogo al del movimiento uniforme. Por ello, este trabajo
es muy similar al hecho en las sesiones 6 y 7 y se requerira nuevamente de dos sesiones
seguidas. Se entrega entonces la Guia de Sesion No.9 -10 a los estudiantes y ellos
trabajaran sobre hojas de papel milimetrado (no sobre las Guias). El docente asesorara a
los estudiantes mientras trabajan en las graficas. La Guia de Sesién también contiene
algunos ejercicios en los cuales podemos usar el Teorema 2 con el fin de calcular las
distancias recorridas en un movimiento uniformemente acelerado. Al finalizar, después
de hacer las debidas revisiones y correcciones, el docente se quedara con las Guias de
Sesién mientras los estudiantes conservaran las graficas que hicieron como material de
estudio de la unidad,

Sesion No. 11: Lainercia galileana |

Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: indagar acerca de la idea de la inercia galileana.

Conceptos previos: movimiento uniforme, movimiento acelerado y desacelerado.
Materiales: videobeam o monitor gigante, computador.

Descripcion: en esta sesion se hara dialéctica con los estudiantes usando como soporte
una animacién multimedia hecha en Power Point llamada EXPERIMENTO DEL PLANO.
En ella, los estudiantes veran un mundo totalmente idealizado como el de Galileo, en el
gue hay planos inclinados, esferas perfectas libres de impedimentos concibiéndose un
movimiento sin fuerzas, que como sabemos es uniforme. La Figura 4-5 muestra algunos
apartados de la presentaciéon EL EXPERIMENTO DEL PLANO
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El Experimento
del Plano

Figura 4-5: Animacion el experimento del plano

Sesion No. 12: La inercia galileana Il y la caida de los
proyectiles (movimiento semiparabdlico).

Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: reconocer la importancia de la inercia galileana en el movimiento terrestre por
medio del impetus y familiarizarlos con la caida de los proyectiles.

Conceptos previos: movimiento uniforme, aceleracién, movimiento sin friccion.
Materiales: videobeam o monitor gigante, computador, cuaderno de los estudiantes.

Descripcién: nuevamente haremos uso de la dialéctica, usando ahora la animacion
multimedia hecha en Power Point llamada EXPERIMENTO DEL NAVIO. En dicha
presentacion, los estudiantes partirdn de la prueba aristotélica de la torre en contra del
copernicanismo hasta llegar a los argumentos usados por Galileo en los que demuestra
que en la caida de los cuerpos aparece un movimiento “invisible” (semiparabdlico) que es
fruto de combinar la caida vertical y el impetus. Al final podra verse que la inercia
(estudiada en la Sesion anterior), nos permite notar que al conservarse el movimiento de
la Tierra no nos damos cuenta del movimiento terrestre, porque nos movemos con ella.
El didlogo en la presentacion en Power Point nos lleva a la conclusion que, el movimiento
rectilineo y el semiparabdlico son equivalentes porque ambos representan la manera de
ver una caida pero desde diferentes puntos de vista (dentro y fuera del navio) con lo cual
recordamos lo estudiado en la Sesion 1. En consecuencia estos dos movimientos
tardaran el mismo tiempo en llegar al suelo. Al finalizar la exposicion las conclusiones
son escritas por los estudiantes en sus respectivos cuadernos. La Figura 4-6 muestra
algunos apartados de la presentacion EL EXPERIMENTO DEL NAVIO.
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Figura 4-6: Animacion el experimento de la nave

Sesion No. 13: Repaso final de la unidad.

Este es el “movimiento invisible” que
aparece segun Galileo

Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: repasar todos los conceptos vistos en la unidad didactica mediante un video

Conceptos previos: movimiento uniforme, aceleracién, movimiento sin friccion, inercia,
impetus, conservacion del movimiento, graficas cineméticas.

Materiales: videobeam o monitor gigante, computador con parlantes.

Descripcion: la presente sesion pretende repasar todos los conceptos vistos a lo largo
de la unidad didactica a través de un video. Sin embargo, antes de proceder a hacerlo se
llevara al curso a un espacio abierto donde se vera empiricamente que un cuerpo en
movimiento vertical y uno en movimiento semiparabdlico caen al mismo tiempo (jpara
sorpresa de todos!). Hecho esto, se procedera a mostrar el video “GALILEO EL ARTE
DE LA CIENCIA CAPITULO 1: EL TELESCOPIO” y al final se abrird un espacio para
aclarar dudas o inquietudes que hayan quedado en los estudiantes. La Figura 4-7
muestra algunos apartados de dicho documental.

GALILEO

EL ARTE DE LA Ciencia

Figura 4-7: Apartados del video Galileo el arte de la ciencia Capitulo 1: El Telescopio.



5.Resultados

La propuesta incluyendo las Pre-Guias fueron aplicadas a estudiantes del grado 1002, el
cual consta de 36 estudiantes, pertenecientes a la sede A del Colegio IED Colombia
Viva, ubicado en la Calle 50 D sur 3-08 Este, Barrio Bochica. El colegio pertenece a la
UPZ 55, de la localidad 18 Rafael Uribe Uribe.

5.1 Andlisis previo de estudiantes de grado décimo.

Para llevar a cabo este estudio y con el propdsito de recoger informacién, se aplicaron
dos Pre-Guias (Anexo B) sobre los preconceptos que los estudiantes poseian respecto a
identificar la posicién de un cuerpo y caracterizar su movimiento. Se aplicaron de manera
andénima a 36 estudiantes del grado 1002 J.M del Colegio I.E.D Colombia viva como
habiamos mencionado en el desarrollo de la propuesta. Estas Pre-Guias contienen
preguntas abiertas que nos permitieron generar unas categorias cualitativas, que a su
vez derivaron orientaciones encaminadas hacia la propuesta.

Procederemos a mostrar dicho andlisis a continuacion.

PRE-GUIA No.1. ESTABLECER LA POSICION DE UN CUERPO

e T

1. Al mostrar un dibujo como en la figura y preguntar por la posicion que ocupan, los
estudiantes tienen las siguientes concepciones
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Concepciones de los estudiantes Frecuencia Porcentaje
Usaron como referencia los nimeros positivos
ubicando como primer ndmero al cero. 31 86%

Presentaron dificultades para ubicar las cosas,
debido a que no tenian buenos niveles en sus

cursos previos de matematicas. 3 8%
Usaron como referencia otros puntos diferentes,

generando nimeros diferentes a los positivos. 2 6%
Total 36 100%

Tabla 5-1: Concepciones de los estudiantes respecto a la posicion (1)

Podemos ver que los estudiantes en su gran mayoria (86%) tienen un punto de
referencia equivalente a la recta numérica de los nimeros naturales, ubicando a la copa
en 20 cm, al balén en 80 cm y asi sucesivamente. A pesar de pasar por casi cuatro afios
estudiando los numeros enteros, se les dificulta concebir a primera vista en su
cotidianidad los enteros negativos, y solo “sobrentienden” a los positivos.. Solo un 6%,
tomé otro punto de referencia y tenia claro que la ubicacién de las cosas dependia de
donde estaria ubicado ese punto de referencia. Finalmente, hubo 3 estudiantes que
tienen problemas en tales concepciones pues las respuestas que dieron eran
incoherentes, evidenciando serias dificultades en sus cursos previos de matematicas.

2. Posteriormente, se les fij6 un marco de referencia (con el 0 en el despertador) para
gue ubicaran nuevamente los objetos. También tenian un ejercicio en el cual, tenian que
encontrar la posicién exacta de unos alumnos dentro de un saldén bajo unas instrucciones
muy precisas. Al interrogar sobre estos ejercicios, obtuvimos las siguientes categorias

Concepciones de los estudiantes Frecuencia Porcentaje
Reconocieron la importancia de haber asignado
una referencia del cero. 22 61%
Asumieron en el primer ejercicio que todas las
ubicaciones eran positivas. 6 17%
Se dieron cuenta de que no es igual pero no
consiguieron explicar porqué. 4 11%

Presentaron de nuevo dificultades para ubicar
las cosas, debido a que no tenian buenos niveles

€N sus cursos previos de matematicas. 3 8%
Mencionaron que las ubicaciones eran iguales

pero varia el punto de vista en el primer ejercicio. 1 3%
Total 36 100%

Tabla 5-2: Concepciones de los estudiantes respecto a la posicion (Il)

33 de los 36 estudiantes (92%) reconocen que al fijar un cero como referencia (en el
despertador) y un tablero que les sefialaba claramente quien era el primero de la fila, fue
muy facil ubicar acertadamente a los objetos (con niUmeros positivos y negativos) y a los
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alumnos (instrucciones bien claras, segun lo expresaron ellos). Un 17% asumieron que el
cero estaba ubicado dos unidades a la izquierda de la copa en el primer ejercicio y un
11% se dieron cuenta de la diferencia de los resultados aungque no lograron explicar el
porqué; empero, todos ellos desarrollaron correctamente ambos ejercicios. Los
estudiantes con dificultades (8%) tampoco pudieron desarrollar estos ejercicios.
Finalmente, es interesante ver la respuesta dada por un estudiante para el cual las
ubicaciones eran iguales solo que el punto de vista (punto de referencia) que se habia
tomado en el primer ejercicio era diferente; esto revela que dicho estudiante tiene una
idea mas cercana a lo que es el sistema de referencia desde el punto de vista de la fisica
clasica.

3. Finalmente, al preguntar a los estudiantes sobre los aspectos a tener en cuenta para
poder dar correctamente la ubicacion de algo las respuestas dadas fueron clasificadas en
las siguientes categorias

Concepciones de los estudiantes \ Frecuencia Porcentaje
En dar bien las instrucciones en la guia. 21 58%
En hallar el punto de inicio para después hallar
las medidas adecuadas. 6 17%
En usar el sentido comun y seguir bien las
instrucciones que se dan. 4 11%
NS/NR. 3 8%
En ubicar primero las coordenadas y con base en
ellas ubicar bien los puntos. 2 6%
Total 36 100%

Tabla 5-3: Concepciones de los estudiantes respecto a la posicion (l1l)

Se puede apreciar que los estudiantes en su gran mayoria (58%) siguen las instrucciones
de la pre-guia aunque no comprenden aun que las instrucciones que ellos llaman “bien
dadas” han sido planteadas teniendo un punto o sistema de referencia bien determinado,
y por ello desconocen la relevancia de éste en la descripcion de los fenémenos. Inclusive
hay un 11% adicional (en total 69%) que agregan un “sentido comun” al seguimiento de
las instrucciones de la guia, lo cual denota que no reconocen aun la importancia del
punto o marco de referencia. Sin embargo, hubo 2 estudiantes, que incorporaron en sus
respuestas palabras muy propias de la fisica (coordenadas, sistemas de coordenadas).
Esto es notable con respecto al resto del grupo para este par de estudiantes, teniendo en
cuenta que en el momento de aplicar la Pre-Guia, ninguno del curso habia tenido
seguramente un curso formal de fisica en el que se les mostrara la vinculacion de estos
conceptos matematicos con los fendmenos naturales. Concluimos diciendo que hay un
8% del curso que no sabe ni responde a la inquietud planteada.
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PRE-GUIA No.2 LAS COSAS SE MUEVEN Y COMO

ST

o @ o

i 4

1. Inicialmente, la Pre-Guia mostraba los dos dibujos anteriores a los cuales los
estudiantes dieron las siguientes respuestas las cuales dieron estas categorias

Concepciones de los estudiantes
Vieron cambios de sitio en los dibujos

Frecuencia

26

Porcentaje
72%

Ademas de ver los cambios de sitio, dedujeron
gue necesariamente hubo movimiento de algunos
de ellos mientras los otros permanecieron quietos

25%

Consideraron que aunque conservaron su sitio,
No es seguro que permanecieran quietos porque
se pudieron haber movido y después volver al
Sitio en que se encontraban.

3%

Total

36

100%

Tabla 5-4: Concepciones de los estudiantes respecto al movimiento (1)

Es interesante que aunque todos vieron cambios en la posicion de los objetos, solo un
25% (9 estudiantes) pudo indagar directamente que se trataba de un movimiento. Esto
no quiere decir necesariamente, que los demas no pensaran en dicha posibilidad, pero lo

gue destaca a estos 9 estudiantes que escribieron manifiesta esta opcion es que

conciben al movimiento como una causa segura del movimiento de las cosas. En este
sentido, es relevante la respuesta del estudiante que afirma que no hay seguridad de

gue algunos permanecieran quietos porque se pudieron haber movido y después volver

al sitio en que se encontraban. En este ultimo, se ve que concibe de alguna forma que el
movimiento, no solamente esta vinculado con cambios en una linea sino también como
dichos cambios se relacionan respecto a un intervalo de tiempo, que para él fue

posiblemente largo en esta situacion.
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Adicionalmente se les pregunta a los estudiantes, que como pueden identificar que algo
se estd moviendo a lo cual responden lo siguiente

Concepciones de los estudiantes \ Frecuencia Porcentaje
Cuando cambia de posicién respecto a donde se
encontraba 11 31%

Cuando desaparecia respecto al lugar en que
estaba antes 25%

©

Cuando existe un desplazamiento 5 14%

Esta asociado a factores biolégicos tales como si
se trata de seres vivos y no vivos o bien a la
experiencia del cerebro humano para identificar

movimientos. 5 14%
Cuando en diferentes tiempos encontramos que

esta en diferentes posiciones. 4 10%
Cuando cambia de posicién respecto a su lugar

de origen 2 6%
Total 36 100%

Tabla 5-5: Concepciones de los estudiantes respecto al movimiento (I1)

Podemos ver que, en cuanto a sus respuestas sobre la caracterizacién del movimiento,
las respuestas son bastante variadas. Antes que nada hay que aclarar que, en la Pre-
Guia No. 1, la palabra que se utiliz6 siempre fue ubicacién. Pero para esta guia, los
estudiantes en sus respuestas usan la palabra posicién, observandose que ya hubo una
apropiacion de un concepto propio del lenguaje cientifico.

Hecha esta aclaracion, puede verse que las tres primeras concepciones (Cambio de
posicién, desaparecer y desplazamiento) que en suma representan el 70%, estan bien
aunque revisandola con cuidado pueden llegar a representar ambigiiedades en los
estudiantes. Se habla de cambio de posicidn pero sin referirse a ninglin punto o marco de
referencia. El movimiento no necesariamente tiene que ver con desaparecer (es similar a
la idea de cambio en AristOteles con respecto a la cantidad) y ademas usan el término
desplazamiento (pero no visto como un cambio de posicion). Vemos también que incluso
algunos indican que el movimiento depende de “la naturaleza” de lo que se esta
preguntando, por ello era natural que el conejo, el balon (por la patada de alguien) o las
tijeras (estaban inestables y se rodaron) se movieran mientras era dificil concebirlo para
la copa o el reloj despertador®. En este grupo también hay quienes argumentan que el
cerebro humano ya esta familiarizado, haciendo carente de sentido la pregunta, pues la
experiencia humana ya es capaz de distinguir los movimientos. Finalmente, encontramos
gue un 16% del grupo tiene una visién del movimiento mas cercana a lo que es en la
fisica clasica concibiéndolo como un cambio de posiciébn mientras transcurre el tiempo o
un cambio de posicion respecto al origen; en este Ultimo se tiene en cuenta que el
movimiento esta relacionado con un punto o sistema de referencia.

>0 Algo muy similar a como lo interpretd Jean Piaget en su trabajo The Child’s Conceptions of Movement
and Speed.
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2. Ahora cuando se pregunta a los estudiantes sobre lo que comprenden por velocidad
obtuvimos las siguientes categorias para sus respuestas

Concepciones de los estudiantes Frecuencia Porcentaje
La velocidad es la capacidad que se tiene para
hacer un movimiento 12 33%
La velocidad es una rapidez 9 25%
La velocidad es la potencia que se hace para
gue algo se mueva 4 11%
La velocidad es una aceleracion 4 11%
La velocidad es un tiempo 3 8%
La velocidad es una distancia 1 3%
La velocidad es un impulso 1 3%
La velocidad depende del medio (aire, tierra) 1 3%
La velocidad es una relacién de la forma
Espacio/Tiempo 1 3%
Total 36 100%
Tabla 5-6: Concepciones de los estudiantes respecto al movimiento (I11)
Al igual de la forma de medir o dar cuenta de esa velocidad

Concepciones de los estudiantes Frecuencia Porcentaje
Se mide con algun tipo de instrumento 10 28%
Se mide con el tiempo 9 25%
Se mide con la distancia 8 22%
Se mide determinando en cuanto tiempo se
mueve de un lugar a otro. 5 14%
NS/NR 4 11%
Total 36 100%

Tabla 5-7: Concepciones de los estudiantes respecto al movimiento (1V)

Vemos de la tabla 5-6 que la palabra “velocidad”, en el contexto de los estudiantes la
asocian como sinénimo de tiempo, distancia, impulso, aceleracién, potencia etc..., cada
una de las cuales tiene un significado propio dentro de la fisica. Es curiosa la respuesta
de un 33% del grupo que asocia a la velocidad como “la capacidad de efectuar un
movimiento”; ¢Qué significaria capacidad en su medio? seria un ejercicio interesante
investigarlo, pero esté por fuera de los objetivos de la presente propuesta. Llama también
la atencion la respuesta del estudiante que indicé que la velocidad depende del medio, ya
gue para €l un helicoptero va mas rapido que el mas rapido de los automoviles pues éste
va sobre el aire mientras el automovil va sobre la superficie terrestre; por tanto para este
estudiante al hablar de velocidad tiene que indicarsele también sobre que medio se esta
moviendo el objeto considerado. Un solo estudiante concibe la velocidad como una
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relacion entre espacio y tiempo, inclusive se toma el trabajo y de hecho, lo hace
correctamente indicando que la velocidad del ratén es de 50 cm/s. (Ejercicio 6)

De estos conceptos de velocidad se siguen las maneras en que se les ocurre medir la
velocidad o comparar velocidades de distintos objetos, dichas medidas estan basadas
principalmente en la comparacion de distancias y tiempos como se ve en la Tabla 5-7. Un
14% de los estudiantes relaciona las anteriores magnitudes determinando en cuanto
tiempo se mueve de un lugar a otro. Es de destacar que entre los diez estudiantes que
medirian la velocidad con instrumentos especializados (velocimetros, tacémetros o
similares) pero que en el momento de responder la pre-guia no recordaban el nombre del
instrumentos. Los otros 3 dijeron que usarian metros y cronémetros aunque seguramente
no serian conscientes de esa medida, pues no podrian relacionar esto y solo obtendrian
datos de tiempos y longitudes mas no de velocidades como tal.

4. Las preguntas 6 y 7 estuvieron enfocadas a revisar el concepto de aceleracion
gue tenian los estudiantes a lo que respondieron las categorias de la Tabla 5-8

Concepciones de los estudiantes Frecuencia Porcentaje
No hay aceleracion en el movimiento del ratén 14 39%
NS/NR 12 33%
Existe aceleracion en el movimiento del ratén 9 25%
No se puede saber porque no se ve el momento
en que el ratdn estuvo quieto al inicio de todo. 1 3%
Total 36 100%

Tabla 5-8: Concepciones de los estudiantes respecto al movimiento (V)

Al igual de la forma de medir o dar cuenta de ese cambio de velocidad

Concepciones de los estudiantes \ Frecuencia Porcentaje
Existe aceleracion en el movimiento del conejo 17 47%
La aceleracion va aumentando en el movimiento
del conejo 12 33%
NS/NR 7 19%
Total 36 100%

Tabla 5-9: Concepciones de los estudiantes respecto al movimiento (VI)

Se les plantearon a los estudiantes dos movimientos; uno uniforme de un ratén (de valor
0.5 m/s) y uno acelerado de un conejo (de valor 0.2 m/s?) como se muestran en las
figuras de las guia. Al observar la primera tabla, parecera que los estudiantes
comprenden que en el movimiento uniforme no existen aceleraciones. Sin embargo,
llama la atencion los porcentajes de 33%, 25% y 3% que en suma da un 61% de
estudiantes que no son claros respecto a una posible aceleracion del raton. La respuesta
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esta en la tabla 5-9 en la cual vemos, que de la mano de sus concepciones de velocidad,
piensan que al aumentar la velocidad del conejo (lo cual es obvio de los dibujos) hay un
aumento de la aceleracion. Por tanto vemos que no hay una clara diferenciacién entre lo
gue es velocidad y lo que es aceleracion.

4. Para concluir, se ilustré un balon de futbol que iba con un movimiento uniforme (de
valor 0.7 m/s) y se les pidié que compararan las velocidades de dicho movimiento con las
raton y el conejo. Igualmente se les preguntd sobre las fuerzas que actian sobre ese
balon en su movimiento. Las respuestas de los estudiantes las podemos ver en estas
categorias

Concepciones de los estudiantes Frecuencia Porcentaje

La fuerza con que se pated actla sobre el balén 29 81%
No hay fuerzas actuando sobre el balén 4 11%
La fuerza depende de la velocidad impresa al

balén 1 3%
Depende de qué se concibe la fuerza 1 3%
El balén se mueve por el viento o el aire que hay 1 3%
Total 36 100%

Tabla 5-10: Concepciones de los estudiantes respecto a la fuerza y la inercia

El 90% de los estudiantes vio efectivamente que la velocidad del balén era superior a la
del ratén y que era inferior a la del conejo. Inclusive hay quienes afirmaron que aunque al
principio el conejo iba mas lento que el balén, esta iba creciendo y en algin momento
sobrepasaria al balon, lo cual es correcto. Pero al cuestionarse sobre las fuerzas
actuantes sobre este dltimo, el 81% de los estudiantes consideran que se necesita
aplicarle una fuerza.

Prevalece en forma marcada la concepcion de Aristételes de la necesidad de una fuerza
para producir el movimiento. Hay quien relativiza lo que es una fuerza y dice que
dependiendo de la fuerza puede haber aceleracion o no y por ello la respuesta esta
condicionada a que tipo de fuerza se trata. Inclusive hay quien tiene la concepcién
aristotélica de que el aire o el viento son los que hacen mover al balén; tal y como lo
hiciesen los filésofos aristotélicos en el Medioevo para encontrar en el aire una
explicaciébn coherente para el movimiento de los proyectiles. A excepcion de 4
estudiantes, no esté la concepcion galileana y newtoniana de que un cuerpo puede estar
en movimiento sin necesidad de aplicarle una fuerza.
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Con base en la categorizacién hecha a partir de las ideas previas de los estudiantes de
décimo podemos obtener las siguientes conclusiones

v' Es importante dedicar una o dos sesiones a trabajar el caracter relativo de la
posicion y el movimiento, pues podriamos llevar a la propuesta a cometer el error
de concebir estos conceptos como absolutistas. Para ello, es posible que
necesitemos usar material que pueda estar inclusive por fuera del contexto
galileano.

v" Hay que enfocarse en que la geometrizacién del espacio, debe vincularse con el
contexto correcto del fenbmeno que se esté trabajando (Por ejemplo, estar
hablando de velocidades y estar pensando en tiempos o distancias).

v Lograr diferenciar aceleracién de velocidad sin llegar a pensarlas como cosas
iguales (no esta presente la idea de cambio de una respecto a la otra)

v' Comprender la idea de Inercia presente en la naturaleza pues aun hoy (24 siglos
después) se sigue pensando que los movimientos requieren fuerzas actuantes tal
y como lo entendio Aristételes.

5.2 Andlisis prueba (Test) aplicado a los estudiantes.

Con el fin de hacer un seguimiento desarrollada a través de la unidad did4ctica, se aplicé
un test con el fin de ver resultados comparativos. En efecto, se tom6é como instrumento
una prueba de seleccion mudltiple con Unica respuesta que constaba de 12 situaciones.
Esta se aplico al inicio de la unidad didéactica al grupo de 36 estudiantes del grado 1002
J.M del Colegio I.E.D Colombia Viva y nuevamente se aplicé al mismo grupo una vez se
terminé de desarrollar la misma. Para objetivizar alin mas dicho andlisis, se realizé
también esta prueba a un grupo que a pesar de ser de décimo ya conocia la teméatica de
cinematica y la ley de la inercia. El grupo escogido pertenece también al Colegio I.E.D
Colombia Viva, y correspondié al grado 1101 J.T el cual tiene 20 estudiantes y esta a
cargo de otro docente (por matricula hay menos estudiantes en la jornada tarde que en la
jornada mafana). Los resultados se tabularon en una hoja de calculo del programa excel,
a partir de ellos, se elaboraron las tablas de datos para el correspondiente analisis. A
continuacién se presenta para cada pregunta, la tabla con los resultados y el analisis
correspondiente. La respuesta correcta se resalta en negrita.
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)

1. Un cuerpo se considera que esta en movimiento cuando a medida que transcurre

el tiempo

a. Una fuerza hace cambiar su posicidn en el espacio.

b. Se desplaza de un sitio a otro.

c. Su velocidad es diferente de cero.

d. Cambia su posicién, respecto a un marco de referencia.

PREGUNTA 1
Grupo Frecuencia Porcentaje
1002 (Test-Pre) 4 11%
1101 T 0 0%
1002 (Test-Post) 7 19%
GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-11: Respuestas de la Pregunta 1

Analizando las respuestas obtenidas vemos que los estudiantes del grado once de la
jornada de la tarde, conciben el movimiento como un desplazamiento de un sitio a otro
sin tener en cuenta un marco de referencia y sin ser conscientes del caracter relativo del
movimiento. Ninguno respondi6 acertadamente a dicha cuestion, a pesar de suponer que
ya tienen este conocimiento,. En cuanto al grupo de décimo, un 11% es consciente de
dicha cuestion en el test previo y al preguntarseles nuevamente solo aumenta en un 8%
las respuestas acertadas comparadas a lo que habia pasado en el test previo. A pesar de
gue con la unidad didactica percibimos una mejoria, los estudiantes de este nivel tienen
muchas dificultades para desprenderse de un caracter absolutista del movimiento ya que
los resultados muestran en general que en este aspecto los resultados son demasiado
bajos a pesar de incluir la primera sesion.
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)
2. Para mantener un cuerpo en movimiento se necesita que

Se le aplique permanentemente una fuerza.

Se le imprima una velocidad.

Cambie su posicién respecto a un marco de referencia.

Se encuentre en un medio libre de friccion y demas impedimentos.

cooTp

PREGUNTA 2
Grupo Frecuencia Porcentaje
1002 (Test-Pre) 5 14%
1101]T 6 30%
1002 (Test-Post) 21 58%
GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-12: Respuestas de la Pregunta 2

Al observar los resultados de la tabla vemos en general una marcada vision aristotélica
en la concepcién del movimiento ya que en el test previo de décimo y en los estudiantes
de once. Menos de 8 estudiantes por curso no pueden concebir un movimiento libre de
fuerzas. Sin embargo es notable, la diferencia posterior a la unidad didactica pues en
virtud de la dialéctica aplicada en la sesiébn Experimento del Plano, encontramaos en la
fisica galileana que es posible tener movimiento en ausencia de fuerzas (movimiento
uniforme) conforme a lo que plantea la inercia haciendo. En el test es evidente que el
grupo de décimo, mejoré sus respuestas acertadas en un 44% como podemos observar
en la Tabla 5-12.
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)

3. Un objeto esta cayendo desde cierta altura con direccion al suelo. Teniendo en
cuenta que no hay rozamiento con el aire, es correcto decir que

Su aceleracion es constante.

Su velocidad es constante.

Su aceleracion ni su velocidad son constantes.
Su aceleracion y su velocidad son constantes.

apow

PREGUNTA 3
Grupo Frecuencia Porcentaje
1002 (Test-Pre) 5 14%
1101 T 3 15%
1002 (Test-Post) 13 36%

GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-13: Respuestas de la Pregunta 3

De manera analoga a la Pre-Guia No2 los estudiantes creen que los conceptos de
velocidad y aceleracién son lo mismo y por tanto en la caida de un cuerpo ademas de
aumentar la velocidad aumenta también la aceleracién. Esto es relevante en el grupo de
once que ha seguido la educaciéon tradicional, pues solo 3 de los 20 estudiantes
concibieron que la velocidad puede cambiar pero la aceleracién siempre es la misma en
todo el movimiento. En cuanto a los resultados entre el test previo y el posterior para los
estudiantes de décimo hubo nuevamente una notable mejoria en los resultados
obtenidos de un 22%; poco mas del doble que del test previo. A pesar de ello, hay que
continuar trabajando en deshacer esta “incomoda” dependencia que tienen los
estudiantes entre al cambiar una velocidad implica también un cambio en la aceleracion,
porque los resultados en décimo aunque positivos son lo suficientemente altos.
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)

4. La aceleracion del objeto en la situacion anterior, justo antes de llegar al suelo
tiene un valor (Considerar g=10 m/s?)

a. lIgual a cero

b. Ligeramente menor que g
c. lgualag

d. Ligeramente mayor que g

PREGUNTA 4
Grupo Frecuencia Porcentaje
1002 (Test-Pre) 7 19%
1101 )T 8 40%
1002 (Test-Post) 7 19%
GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-14: Respuestas de la Pregunta 4

Habia una estrecha relacion entre la pregunta anterior y esta pues una correcta
interpretacion de la anterior conllevaria a resultados favorables en esta. A pesar de que
la Tabla 5-14 muestra una diferencia practicamente del doble entre los estudiantes de
once, el test previo y los de décimo, tenemos que tener presente también que hay
muchos menos estudiantes en el grupo de once trabajado que en el de décimo. Si nos
fijamos en la cantidad de estudiantes que contestaron acertadamente la diferencia es
apenas de un solo estudiante. En el grado once continia marcada la dependencia entre
la velocidad y aceleracion; seguramente dicha tendencia continuaria presente en los
estudiantes que no contestaron acertadamente en grado décimo y fueron tal vez mas
confundidos por el dato numérico de la aceleracién de la gravedad terrestre g=10 m/s>.
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)

5. Suponga que una pelota se lanza verticalmente hacia arriba. Cuando llega a su
punto mas alto podemos decir que

Su velocidad y su aceleracion son diferentes de cero.

Su velocidad es cero y su aceleracién es diferente de cero.
Su velocidad es diferente de cero y su aceleracion es cero.

Su velocidad y su aceleracion son iguales a cero.

cooye

PREGUNTA 5
Grupo Frecuencia Porcentaje
1002 (Test-Pre) 9 25%
1101]T 2 10%
1002 (Test-Post) 20 56%

GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-15: Respuestas de la Pregunta 5

Si dentro de la propuesta es importante diferenciar entre los cambios de velocidad
(aceleracion) y la velocidad misma; preguntas conceptuales como esta pueden ser
contestadas acertadamente por mas de la mitad de los estudiantes. Y dada esta
confusién, dan resultados muy bajos en grado once. Por otra parte, es notable la mejoria
de los estudiantes en el test posterior con un valor del 56%.como puede verse en los
resultados de la Tabla 5-15
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)

6. Se tienen dos objetos idénticos en la cima de un edificio alto. Uno se arroja hacia
arriba, y el otro hacia abajo, ambos con la misma velocidad inicial. Sin tener en
cuenta la resistencia del aire, podemos decir con respecto a sus velocidades que
cuando éstos llegan al suelo que

El objeto que se lanzd hacia arriba tiene una mayor velocidad

El objeto que se lanz6 hacia abajo tiene una mayor velocidad

Ambos objetos llegan a la misma velocidad.

Es imposible decir cual tiene mayor velocidad porque no se ha mencionado la
altura del edificio.

ooy

PREGUNTA 6
Grupo Frecuencia Porcentaje
1002 (Test-Pre) 11 31%
1101 )T 11 55%
1002 (Test-Post) 26 72%
GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-16: Respuestas de la Pregunta 6

Los resultados correspondientes a esta situacion se presentan en la Tabla 5-16. Vemos
una diferencia notable entre el test previo y el posterior en los estudiantes del grupo de
décimo observandose una mejoria de resultados del 41%; es decir poco mas del doble
de lo que habian respondido inicialmente. Incluso es notable, su diferencia con respecto
a los estudiantes de once quienes ya tenian ese conocimiento e incluso mas
herramientas para resolver las situaciones planteadas (por ejemplo la energia cinética y
la conservacion de la energia mecanica). Aunque existian dificultades con respecto a la
comprension de la aceleracion, en cuanto a la velocidad se percibia en el desarrollo de la
unidad didactica que la velocidad y el tiempo de subida de los cuerpos son iguales que
en el de caida y como la velocidad con la que se imprimi6 el objeto es la misma con la
gue llega las velocidades al llegar al suelo son iguales también.
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)

7. Dos esferas idénticas se sueltan al =« ’_L
mismo tiempo, desde el reposo, enel & 2
extremo izquierdo de las pistas Ay B _\\L —
como muestra la figura de esta
situacion. En estas condiciones, la
esfera que llega primero al final de su pista con mayor velocidad es

La de la pista A

La de la pista B

Ninguna pues las dos tienen la misma velocidad

No es posible decirlo debido a la forma tan irregular de la pista B.

oo

PREGUNTA 7
Grupo Frecuencia Porcentaje
1002 (Test-Pre) 12 33%
1101]JT 7 35%
1002 (Test-Post) 16 44%

GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-17: Respuestas de la Pregunta 7

De forma analoga a la situacién anterior la manera de comprender la velocidad en el
movimiento de caida de los cuerpos llevé a resultados importantes sobre los estudiantes
de once a pesar de que estos Ultimos tienen mas herramientas que los de décimo y que
son teméticas que ya han visto en cursos anteriores. La mejoria entre el test previo y el
posterior es de un 9% igual diferencia con los estudiantes de once y con respecto a la
cantidad de estudiantes es de poco mas del doble de estudiantes.
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)

8. Un motociclista se mueve en linea recta. La grafica de su posicion X en funcién
del tiempo t es representada en esta situacion.

En el intervalo comprendido entre los 3 y 7 segundos, se puede afirmar que el
motociclista tiene

x (m)
a. Velocidad constante positiva, y esta 2]
avanzando. 104
b. Aceleracion positiva, y esta 84
avanzando. ]
c. Velocidad variable negativa, y esta °]
retrocediendo. 4
2]
Aceleracion negativa, y esta I O O O O ot (S)
1 2 3 4 5 & 7
PREGUNTA 8
Grupo Frecuencia Porcentaje
1002 (Test-Pre) 12 33%
1101]T 12 60%
1002 (Test-Post) 19 53%

GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-18: Respuestas de la Pregunta 8

Dentro de la unidad didactica se dedica un capitulo especial a las gréficas y a la
interpretacion de ellas. Se destaca sobre todo la de graficas de posicion contra tiempo.
En el test previo como con los estudiantes de grado once la cantidad de estudiantes que
contestan acertadamente es la misma (12 estudiantes). Sin embargo, puede verse que el
incremento de respuestas acertadas después de la unidad didactica es de un 20% que
representa cerca de la mitad de los estudiantes evaluados para el grado décimo.
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)

9. Un carro se mueve a lo largo de un tramo recto
de la carretera. La gréfica de esta situacion,
muestra la posicibn X como una funcion del
tiempo t para dicho carro. De la gréfica se puede
deducir que éste

a.
b.
c.

Aumenta su velocidad permanentemente.
Disminuye su velocidad permanentemente.
Aumenta su velocidad en una parte del
tiempo y la disminuye en otra.

Se mueve con velocidad constante.

PREGUNTA 9

Grupo Frecuencia
1002 (Test-Pre) 6

X

A

Porcentaje

17%

1101]T 0

0%

1002 (Test-Post) 5

14%

GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-19: Respuestas de la Pregunta 9

2

Analizando las respuestas obtenidas se constata que aunque pueda haber aciertos en la
interpretacion de las gréficas posicion contra el tiempo, se evidencian los cambios
presentes en dichas graficas (la interpretacion de la pendiente de dichas gréficas) los
estudiantes presentan serias dificultades en este aspecto. En los estudiantes de once
ninguno contesté acertadamente (a pesar de herramientas como el célculo que lo
empiezan a conocer) y con respecto a los estudiantes de décimo vemos incluso que
hubo mejores respuestas en el test previo que en el posterior. Se necesitan incorporar
mejores elementos tanto a la unidad didactica como a la ensefianza tradicional para
mejorar en este aspecto.
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)

10. En esta situacidon, se plantea la grafica de la

velocidad v en funcién del tiempo t para dos carros A
gue parten simultdneamente desde el mismo punto
por una carretera recta. Con respecto al punto A,

podemos decir que representa el instante en que

a.
b.
C.

El carro 1 alcanza al carro 2
La aceleracion es igual para los dos carros
La velocidad relativa entre los dos carros es

cero

Los dos carros toman distinta direccion

PREGUNTA 10

Vv

]

.
enssenccsd

>l

Grupo Frecuencia Porcentaje
1002 (Test-Pre) 0 0%

1101]T 1 5%
1002 (Test-Post) 10 28%

GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-20: Respuestas de la Pregunta 10

Podemos ver los resultados en la Tabla 5-20. La interpretacion de las graficas mejora
ostensiblemente entre el test previo y el posterior ademas evidencia una mejora casi del
30% comparado con el hecho de que tanto para los estudiantes antes de la unidad como
para los de grado once es casi nula. Se debe continuar trabajando para mejorar en el
namero de estudiantes que contestan acertadamente pero se ve que el desarrollo de la
propuesta mejora la interpretacion de este tipo de gréaficas.
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)

11. Con respecto a la situacion anterior, desde el momento que parten hasta el
instante ty, el carro 1 ha recorrido una distancia

a.
b.
c.

Igual a la del carro 2, porque t; es el instante en que se encuentran

Mayor que la del carro 2, porque esta moviéndose aceleradamente

Que no puede ser determinada, porque no se conocen las condiciones
iniciales

Menor que la del carro 2, porque antes de t; la velocidad del carro 1
siempre es menor que la del 2

PREGUNTA 11

Grupo Frecuencia Porcentaje
1002 (Test-Pre) 6 17%
1101 T 11 55%
1002 (Test-Post) 13 36%
GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-21: Respuestas de la Pregunta 11

A pesar de que la diferencia porcentual entre el grupo de once y el grupo de décimo
después de la unidad es de casi un 20% en cuanto a la cantidad de estudiantes que
estudioé asertivamente es muy similar. Sin embargo lo que si podemos ver es que hubo
una mejoria del doble de estudiantes que contestaron bien en el test previo, aunque en
términos generales en esta pregunta los resultados de grado once fueron mejores.
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES (TEST)

12. Se lanza una pelota hacia arriba dentro — —
del interior de un vagon de un tren que se -
mueve en la direccion indicada en la o
figura de esta situacion. ¢Ddénde caera Al
con relacion al punto de origen en la 0:1

plataforma si el tren se mueve con
velocidad constante?

DICIC 18

En el mismo punto de lanzamiento
Adelante del punto de lanzamiento
Atras del punto de lanzamiento

A un lado del punto de lanzamiento

apop

PREGUNTA 12

Grupo Frecuencia Porcentaje
1002 (Test-Pre) 11 31%
1101 JT 10 50%
1002 (Test-Post) 24 67%
GRADO 1002: Tiene 36 estudiantes
GRADO 1101 JT: Tiene 20 estudiantes

Tabla 5-22: Respuestas de la Pregunta 12

Analizando las respuestas obtenidas se constata que la sesion 12 fue muy fructifera por
los estudiantes de décimo pues el 67% generalizé el ejemplo del navio a la tierra ya este
vagon en particular, teniendo claro que los fendbmenos son equivalentes en uno y otro y
por tanto la pelota tenia que caer en el mismo punto en que se lanzé dado que el vagén
se mueve uniformemente
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6.Conclusiones y recomendaciones

Se aplicaron dos Pre-Guias a los estudiantes de grado décimo con el fin de conocer sus
preconceptos o ideas previas. De los resultados arrojados por las mismas surgieron los
siguientes cuatro aspectos: se evidencian dificultades en reconocer un sistema de
coordenadas para identificar el movimiento, confunden constantemente la idea de
velocidad con la de aceleracion, no identifican correctamente las variables cuando son
representadas graficamente y no se concibe un movimiento en ausencia de fuerzas.

Con base en estos aspectos y sumando las tres de Galileo en el estudio del movimiento,
se logré estructurar la unidad didactica, las trece sesiones de trabajo, el material
multimedia y el test aplicado a los estudiantes. Cada uno de estos siete aspectos los
revisaremos como sigue.

En cuanto a las dificultades para reconocer un sistema de coordenadas, se encontrd que
era un tema muy importante aungue no estaba contemplado inicialmente en la propuesta.
Se podia caer en el error de absolutizar la posicion y el movimiento; por ello se dedico la
primera sesion a concientizar esta idea. La pregunta 1 del test estaba enfocada a evaluar
este aspecto observandose una mejoria del 8% respecto a test previo y se debe
continuar trabajando en ello pues la mejoria no fue muy grande.

Los estudiantes asumian que las palabras aceleraciéon y velocidad significan lo mismo y
por ejemplo piensan que un cuerpo en caida libre cambia continuamente su aceleracion.
Con esta intencion se desarrollé la sesion 8 y al evaluarla en la pregunta 5 del test vemos
una mejoria del 31% con respecto al test previo.

Referente a la incorrecta identificacion de conceptos al hacer las graficas, se elaboraron
las sesiones 5, 6 y 7 de la unidad didactica. Al evaluarlas en las preguntas 3 y 4 del test
observandose una mejoria del 22% respecto a lo que se tenia inicialmente.

El experimento del plano en la sesién 11, permitié que los estudiantes lograran concebir
un movimiento sin fuerzas apartandose de la concepcion aristotélica y hubo una muy
buena asimilacion de la inercia; al evaluarla en el test en la pregunta 2 observamos una
notable mejoria del 44% respecto a lo que se tenia antes.

Ademas, fue curioso que en una primera version de la animacién del Experimento del
Navio (y con el fin de entender el impetus) los estudiantes presentaron dificultades
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cuando se les pidi6 hacer abstraccion del peso de las cosas, al igual que piensa Koyré,
Galileo presenté la misma dificultad y por ello su ley de la inercia esta limitada a la forma
circular de la superficie terrestre; se necesité hasta Newton para pensar en una total
ausencia de fuerzas (en un espacio matematico) lo que daria como resultado un
movimiento rectilineo uniforme. Percatada esta dificultad, se modificé la animacién y se
pego una tabla muy larga (plano infinito) sobre el cual se movia la esfera evitando evitar
pensar en desaparecer la gravedad de la esfera. Con esta modificacion les fue mas facil
entender la inercia y en particular el significado del impetus

En cuanto al primer aspecto en el estudio del movimiento de Galileo, la velocidad y la
distancia en movimiento acelerado, se ve una notable mejoria del 41% en la pregunta 6 y
de un 11% en la pregunta 7 con respecto al test inicial. El estudio detallado del concepto
de aceleracién y del Teorema 2 durante las sesiones 8, 9 y 10 arroj6 como vemos,
resultados favorables.

Se mejoré notablemente en la interpretacién de graficas cinematicas evidenciando un
incremento del 20% en la pregunta 8, un 28% en la pregunta 10 y un 19% en la pregunta
11. Esto demostré que, trabajar la representacion de situaciones cinematicas a partir de
las concepciones galileanas revela resultados favorables.

Finalmente, en cuanto a la inercia y el movimiento terrestre (aspecto también de Galileo)
se vio una notable mejoria del 36% al preguntarseles en la pregunta 12 del test. El
ejercicio dialéctico de la sesiébn 12 a través del experimento del navio, les permitié
reflexionar sobre cuestiones de suponian evidentes (por ejemplo el movimiento terrestre)
y notar que en sistemas en movimiento uniforme nos es dificil diferenciar las leyes del
movimiento.

Resumiendo los resultados del test en comparacion con la ensefianza tradicional, se
observaron mejores resultados respecto al grupo de grado once, del orden del 83% pues
fueron superiores en 10 de las 12 situaciones planteadas y viendo que la presente unidad
didactica es una buena alternativa para la ensefianza de estas tematicas.

Sin embargo, hay aspectos que mejorar pues en las preguntas 4 y 8 los resultados de los
estudiantes de grado once fueron mejores. Esto se debe a que la propuesta busca la
conceptualizacion pero también es necesario un uso correcto de los célculos; por ejemplo
a pesar de saber que la aceleracion era constante, los estudiantes pensaron que el valor
de g cambiaba con la distancia. También hubo dificultades en la interpretacion del
significado y calculo de las pendientes en una grafica cinemética.

Se recomienda también, enfocar la unidad didactica a una generalizacion de todos los
demds conceptos de la mecanica (para lo cual deberiamos incorporar a otros fisicos
como Newton, Descartes etc), lo cual implicaria una nueva teméatica para esta forma de
trabajo.

El uso del recurso de la dialéctica se convirti6 en un método novedoso y muy propio para
mejorar la apropiacién de los conceptos de los estudiantes, ademas de que de alguna
forma se vio una mejoria en sus habilidades comunicativas.
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Para concluir, podemos decir que los estudiantes se mostraron muy entusiastas con las
presentaciones, las animaciones y los videos (material multimedia). Fue enriquecedor
para ellos salir del aula de clase, con el fin de verificar hechos, que en aunque en su
contexto eran complicados, habian sido deducidos de la l6gica dentro del salén de clase.
Pudieron verificar empiricamente el valor de una velocidad mientras caminaban o
marchaban; de esta forma se le da importancia al método aprioristico establecido por
Galileo Galilei.
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Introduccion

El presente manual es un apoyo didactico que complementa la ensefianza de la
cinematica a través de la implementacién de la unidad didactica “ENSENANZA
DE LA FISICA (CINEMATICA Y LEY DE LA INERCIA) A PARTIR DE LAS
CONCEPCIONES DE GALILEO GALILEI, PARA ESTUDIANTES DE GRADO
DECIMO, que tiene como bases la dialéctica, la apropiacion de conceptos y la
claridad en estos por encima de la operativizacién de férmulas y ecuaciones. Con
esta intencion se ha desarrollado este material, con el fin de que el docente que
implemente dicha unidad en el aula tenga elementos para hacer el seguimiento
de la misma.

Este manual no pretende sefialar al profesor lo que debe hacer en cada una de
las sesiones de clase, pero si pretende ser dar a conocer la forma en que fue
diseflada y estructurada la unidad didactica. Con todo, las propuestas didacticas
gue se incluyen son abiertas y ofrecen amplias posibilidades de adaptacion a las
formas de trabajo de cada profesor, a las condiciones en que labora y a las
necesidades y dificultades de aprendizaje de los alumnos.

Se describe cada una de las 13 sesiones y su referencia en el CD donde
encontramos el material multimedial que complementa las mismas. Igualmente
esta en dicho CD las Guias de Sesion para ser impresas y/o multicopiarlas para
el trabajo con los estudiantes.
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Contenido

Sesion 1:
Sesion 2:

Sesion 3:
Sesion 4:

Sesion 5:
Sesiones 6y 7:

Sesion 8:

Sesiones 9y 10:

Sesion 11:
Sesion 12:

Sesion 13:

Qué es la posicion y el movimiento.
Presentacion de la forma dialéctica de
Galileo Galilei en su obra y formalizacion
del movimiento uniforme

Medir el movimiento uniforme

Sesion de ejercicios  movimiento
uniforme

El Lenguaje de las grdficas
Representacion del movimiento
Uniforme

El movimiento acelerado uniforme.
Representacion del movimiento
Acelerado

La inercia galileana |

La inercia galileana Il y la caida de los
proyectiles (movimiento semiparabdlico)
Repaso final de la Unidad.
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Sesion No. 1: Qué es la posicion y el movimiento.
Tiempo estimado: 120 minutos

Objetivo: reconocer la gran importancia de identificar un sistema de coordenadas
respecto al cual caracterizamos un movimiento.

Conceptos previos: los previos dados por los estudiantes

Marco Teorico:

La forma mas simple del movimiento es el cambio de posicidn de un objeto en el espacio.
Para determinar la posicidbn de un cuerpo en el espacio es necesario referir dicha
posicion en relacion con otro cuerpo denominado inicialmente como “cuerpo de
referencia”. Su seleccion es arbitraria, puede ser un arbol, una casa, el Sol, etc. Esto
implica que la posicion de un cuerpo es una magnitud relativa, dependiente del objeto
tomado como cuerpo de referencia.

Sin embargo, dicho cuerpo puede llegar a moverse o sufrir cambios y por ello la tarea se
simplifica, si al cuerpo de referencia lo asociamos a un punto (de referencia) que lo
sustituye. Habitualmente este punto se toma como origen de un sistema de coordenadas,
lo que permite determinar la posicién del cuerpo mediante sus coordenadas relativas al
sistema seleccionado, y describir su movimiento mediante el cambio de dichas
coordenadas. Inicialmente vedmoslo para el caso de una linea recta.

400 m 1.200 m

Tenemos dos automdviles que se mueven por una carretera recta como lo indica la
figura. Tomemos como cuerpo de referencia el arbol A y tracemos, a lo largo de la
carretera el eje de coordenadas asociando a dicho arbol un punto A que sera la
coordenada cero del eje. Por convenio, las coordenadas que se encuentran a la derecha
del origen se consideran positivas y las que se encuentran a la izquierda negativas. La
posicién del automavil 1 (rojo) se determinara entonces por la coordenada X; = - 400 my
la del automdévil 2 (azul) por la coordenada X, = 1200 m

De esta forma la posicién de un cuerpo que se mueve segun una direccion rectilinea esta
determinada por una sola coordenada, la cual representa la medida de la distancia que
va desde el origen de coordenada hasta el cuerpo en cuestion. El punto O de referencia
(que existira independientemente de la presencia o no del arbol), el sistema de
coordenadas asociado a él y el instrumento de medicion de tiempo, constituyen el
sistema de referencia con respecto al cual se analiza el movimiento de un cuerpo. Elegir
un sistema u otro de referencia depende del observador que estudia el movimiento.

De aqui podemos generalizar esto para el plano y el espacio; en éste Ultimo tendremos
tres coordenadas X, Y y Z. Sin embargo, las ideas de posicion y sistema de coordenadas
seguiran siendo validas como lo hicimos a lo largo de un solo eje (como en la carretera
rectilinea). Con ello podemos referirnos al movimiento de la siguiente forma
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Un cuerpo estd en movimiento respecto a un sistema de coordenadas elegido como fijo,
cuando sus coordenadas varian a medida gue transcurre el tiempo.>*

Materiales: Guia de Sesion No 1, cuaderno de los estudiantes
Procedimiento:

1- Entregar a los estudiantes la Guia de Sesion No 1 (Contenida en la carpeta
SESION 1 del CD)

2- Después de leer con atencién el marco tedrico responder a las siguientes
situaciones

o SISTEMA A: Determine las posiciones de los siguientes objetos tomando como
referencia el cero como indica la grafica y considerando que la distancia de cada
cuadrito es de 1 cm (Fijese en el ejemplo, consulte a su profesor en caso de
dudas)

.
/D W
9 10 1

0/1P 3 4 5/6|7(8 1213 14 15(16{1718 19 20 21 22 23 24 25|26 27 8 29 3031

SISTEMA A

Copa Balon Despertador Conejo Tijeras Ratén

1cm

e SISTEMA B: Determine ahora las posiciones de los siguientes objetos tomando
como referencia el cero como ahora indica la grafica (Cada cuadrito es 1 cm fijese
en el ejemplo, consulte a su profesor en caso de dudas)

9 o

>! Esta definicion es tomada de la lectura “Didlogo en un Tren” del libro de fisica de Maiztegui-Sabato que
se trabajara posteriormente en esta sesion.
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SISTEMA B
Copa Baldn Despertador Conejo Tijeras Ratén
-11lcm

SISTEMA C: Finalmente determine las posiciones de los tomando como
referencia el cero que ahora indica la grafica (Cada cuadrito es 1 cm fijese en el
ejemplo, consulte a su profesor en caso de dudas)

-« .

L) ‘ _®
NN EEEEEEEENLEEEn
SISTEMA C
Copa Baldn Despertador Conejo Tijeras Ratén

-27cm

Alguno de los tres sistemas anteriores es mejor que el otro. Explique.

Si las nuevas posiciones (después de un tiempo) de los objetos son las siguientes

iy

()

£

&
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Determine las nuevas posiciones en los tres sistemas (fijese en el ejemplo pero consultar

a su profesor en caso de dudas)

Objeto o Animal

SISTEMA A

SISTEMA B

SISTEMA C

Balon

13cm

1cm

-14 cm

Conejo

Copa

Despertador

Ratén

Tijeras

“Asociamos al movimiento de alguna forma con cambios de posicién, pero aun algo

falta...”

3- Entregar a los estudiantes la lectura “Dialogo en un tren” de la fisica de
Maiztegui-Sabato (disponible también en formato pdf en la carpeta SESION 1
del CD) con el fin de que respondan los siguientes interrogantes.

(Qué tipos de cambio son importantes al considerar un objeto
en movimiento?

En plena época de Galileo, se pensaba que la tierra estaba
quieta y todo el cosmos giraba en torno a ella. Mencione las
razones que usted considera pudieron dale validez a dicho
pensamiento.

;Se podria pensar que las cosas “quietas” podrian estar en
movimiento? Argumente su respuesta.




Anexo A: Manual del docente de la unidad didéactica. 85

EL CONCEPTO DE MOVIMIENTO
Extraido del Cap. 7 del libro “FISICA I” de Maiztegui-Sabato, pp 75-79

DIALOGO EN UN TREN.
Dos amigos viajan en el rdpido de Buenos Aires a Rosario. Uno de ellos dice:
- ¢En qué estard pensando ese sefior, que desde que salimos de Buenos Aires mira por
la ventanilla y no se ha movido para nada?
El otro es un fisico. Siente gusto por la discusidn, por las definiciones precisas, y un
poco también por las bromas. Le responde
- ¢Como que no se ha movido? iLleva recorridos unos 30 km a razon de 100 km por
hora...!
- iVamos...! Quiero decir que €/ no se ha movido, que desde que empezé el viaje ha
estado clavado en su asiento, mirando por la ventanilla, sin moverse una sola vez para
nada. ¢Estd claro?
- No te excites. Mds bien deberias avergonzarte de emplear las palabras tan a la
ligera.
- No entiendo...
- Esto de hablar de moverse o no moverse es cosa peligrosa; las palabras deben
emplearse con sumo cuidado. En primer lugar, fijate que la discusién empezé porque
olvidaste decir algo muy, pero muy importante
- ¢De qué me olvidé?
- Te olvidaste de aclarar con respecto a qué, oye bien, con respecto a qué ese sefior
se ha movido. Reflexiona, que ese detalle es de importancia decisiva. En efecto: el
sefior no se ha movido respecto del vagén, con relacion al vagén, a su asiento, a la
ventanilla, si quieres.
Pero en cambio se ha movido, iy de qué maneral, con relacion a la ciudad de Buenos
Aires.
Se ha movido por lo menos 30 km, o ya 34, porque ésta discusién debe de llevar unos
4 km, si me reloj y mi ojo ho me engaian.
- iBah! todo eso son sutilezas y afdn de discutir porque si. No me vas a decir que toda
esa palabreria tiene importancia.
- iCuidado! Muchos grandes descubrimientos de la Fisica fueron hechos gracias a
andlisis como éste, que tu calificas de palabreria. iSi supieras lo que Galileo y Newton
y Einstein aprovecharon de discusiones as...!
- Bien, sefior profesor, gracias por la leccién. (Quiere decirme, entonces, de qué
manera hay que expresarse para no sucintar las iras de fisicos o ingenieros o
astronomos?
- No tengo ninglin inconveniente. Mds, todavia: estoy dispuesto a confesar que
experimentaré un gran placer, pero con la condicion de que respondas cada vez que te
haga una pregunta. Te quiero probar que ti mismo eres capaz de sacar conclusiones
interesantes
- Aver..
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- Primero, supongamos que estds en el andén de una estacion, adonde has ido para
despedir a tu familia. ¢Como sabes que el tren se pone en movimiento?

- Pues, porque veo que las ruedas empiezan a moverse.

- No hay necesidad de ver las ruedas. Eso no es lo importante. Ademds, las ruedas
podrian girar y patinar en el mismo lugar, de modo que el tren quedaria todavia en
reposo.

- Pues... simplemente, porque se aleja.

- Estamos de acuerdo, pero si agregas un detalle. ¢Se aleja de quién?¢Respecto a
qué? ¢Con relacién a qué?

- Pues, porque se aleja de mi, con respecto a mi, con relacién a mi

- Muy bien; progresas. Veamos si eres capaz, ahora, de decirme cudndo un cuerpo
cualquiera estd en movimiento.

- Muy sencillo. Un cuerpo estd en movimiento cuando aumenta su distancia respecto a
un hombre que estd en un lugar

- Bastante bien, pero con dos defectos

- ¢Cudles son?

- Primer defecto: segln tu definicion, el tren se moveria cuando se va, pero no cuando
viene.

- Me olvidé, claro. Habria que decir " cuando aumenta o disminuye su distancia”

- Si. Pero ahora viene el segundo defecto. Segun tu definicidn, el tren estd sélo se
mueve si hay un hombre parado en la estacién. ¢Y si ho hubiera nadie, el tren no se
moveria lo mismo?

- Bueno, claro que no es necesario que haya ningiin hombre alli.

- Entonces, ¢cémo te parece que seria correcto decir?

- Un cuerpo estd en movimiento, cuando aumenta o disminuye su distancia respecto a
un punto fijo.

- Muy bien, bastante bien para un aficionado. Fijate, sin embargo, que el problema no
queda todavia resuelto. Hay mucho que hablar.

- iComo! ¢ Todavia?

- Ya lo creo. Queda algo muy importante, de enorme importancia. ¢Quién se mueve, el
tren o la estacion?

- iEstds bromeando...!

- Hablo en serio.

- No sé adonde quieres ir a parar con esa pregunta de locos, pero te responderé como
si fuera una pregunta cuerda. Es el tren el que se mueve.

- Asi que la estacion estd en reposo. ¢No?

- Por supuesto.

- ¢Y no se te ha ocurrido pensar que la estacién estd instalada en un planeta que se
mueve vertiginosamente por los espacios siderales?
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Aqui el amigo del fisico se llevé la mano derecha al mentén, fruncio el entrecejo,
reflexiond, y finalmente dijo, casi con pavor:

- iCaramba! Me parece que lo mejor en la vida seria no pronunciar una sola palabra.
Creo que todo es terriblemente dificil. Me acabas de hacer ver algo increible... En
efecto...

Claro... Entonces, si la estacién estd sobre la Tierra, y si la Tierra gira y se traslada
vertiginosamente en el espacio... Diablos... Es la misma cosa de hoy con el sefior ese y
la ventanilla y la estacion... Estamos como al comienzo... iPor el amor de Dios! {Me
puedes decir que es lo verdadero y qué es lo falso? ¢Quién se mueve? ¢Quién estd en
reposo? Ya no entiendo nada.

- Ahora tienes verdadero interés; ahora no estds fastidiado por la palabreria. ¢No es
asi?

- Lo confieso. Me muero de curiosidad.

- Muy bien. Como decia un fildsofo griego, el asombro es la madre de la sabiduria. Hay
que empezar por asombrarse y preguntar, como los chicos, {por qué?, {por qué?

- Bueno, responde de una buena vez.

- Pues, en cierto modo, la respuesta es muy simple. Todos los movimientos son
relativos, es decir, con relacion a algo, a un punto. Por ejemplo, para empezar con
nuestro sefior, el que origind la discusion, ese sefior estd en reposo con relacion al
vagon, pero también podemos invertir la frase diciendo que e/ vagon estd en reposo en
relacion al sefior. Pero ese sefior estd en movimiento con respecto a la estacion...

- ¢De modo que alguien o algo puede estar a /a vez en reposo y en movimiento?

- Exacto. Todo depende del punto de referencia que se elija como fijo. Como decia,
ese sefior se mueve respecto a la estacion, considerdndola fija, pero también es licito
decir lo inverso: gue /a estacion se mueve respecto a ese sefior, considerdndolo a él
como fijo. No hay mds derecho a decir lo primero que los segundo, pues la estacién no
es hingln ente privilegiado, ya que pierde inmediatamente su jerarquia o su
importancia en cuanto pensamos en el Sol o las estrellas. ¢Acaso la estacién estd en
reposo respecto al Sol? De ninglin modo.

- ¢Entonces?

- Entonces, si queremos ser veridicos y no decir mds que lo que debemos decir, habrd
que definir el movimiento de esta manera...

- Un momento, intentaré hacerlo yo

- Veamos...

- Yo diria que “un cuerpo estd en movimiento con relacion a un punto elegido como
fijo, cuando aumenta o disminuye su distancia respecto a ese punto”

- iMagnifico! Se puede todavia hacer una simplificacién. En Fisica hay que emplear
siempre el minimo de palabras y acd sobran dos.

- A ver...iYa sél: "Un cuerpo estd en movimiento con relacion a un punto elegido como
fijo, cuando varia su distancia respecto a ese punto”

- Muy bien. Ahora i mismo puedes extraer algunas conclusiones bastante curiosas
sobre fendmenos que son bien conocidos. ¢Qué me podrias decir sobre dos frenes
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expresos que corren uno al lado del otro, en la misma direccidn, en el mismo sentido, y
con la misma velocidad?
- Que un tren estd en reposo con respecto al otro.
- Perfecto. ¢Qué me podrias decir si uno de esos trenes se mueve a 100 km/h y el
otro a 90 km/h?
- Que el primero se mueve a 10 km/h con relacién al segundo.
- iMagnifico! Creo que la leccion ha sido provechosa. Puede sentarse, joven. Le pondré
diez puntos.
- iUn momento sefior profesor! Me parece que la definicién que usted acepta tiene un
defecto.
- iEsto si que estd bueno! Asi es, tiene un defecto. Si has dado en el clavo, resultards
mejor alumno de lo que yo esperaba. ¢Cudl es el defecto?
- ¢Qué pasa si revoleo una piedra y elijo como punto fijo mi hombro? La piedra
recorre una circunferencia cuyo centro es mi hombro. La distancia de la piedra a mi
hombro no varia, y sin embargo la piedra se mueve...
- Ese es el defecto. Para definir el movimiento con toda precisién, debes elegir no un
punto de referencia sino un sistema de coordenadas. Pero ¢recuerdas lo que es un
sistema de coordenadas?
- Si... tres rectas que se cortan en un mismo punto.
- Y cada una perpendicular a las otras dos. Como las aristas de las paredes de una
habitacién que concurren a un mismo rincén. Y ahora, en lugar de decir: "Un cuerpo
estd en movimiento con respecto a un sistema de coordenadas, elegido como fijo,
cuando varian... isus coordenadas!”
- Bueno, hombre, ahora tendria que ponerte diez y felicitarte...

FIN

DEFINICION DE MOVIMIENTO. Un cuerpo esté en
movimiento respecto a un sistema de coordenadas elegido como
fijo, cuando sus coordenadas varian a medida que transcurre el
tiempo.
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Sesion No. 2: Presentacion de la forma dialéctica de Galileo
Galilei en su obra y formalizacion del movimiento uniforme

Tiempo estimado: 120 minutos

Objetivos:
1. Identificar los fendmenos del movimiento a través del conocimiento de las obras
de Galileo Galilei y su forma de dialogo.
2. Conocer la forma en que Galileo Galilei define el movimiento uniforme

Conceptos previos: movimiento, posicion, coordenadas, sistema de coordenadas.
Marco Teorico:

Galileo es considerado por muchos como el fundador de la ciencia moderna haciéndose
entonces merecedor al titulo de padre de la fisica matematica. Fue importante en esa
revolucion de la inteligencia humana contra la aceptacion critica en la fisica de la
autoridad de Aristételes, y trazé las lineas de un método en el que la experimentacion y
el raciocinio constituian los dos pilares fundamentales e imprescindibles para la
investigacion cientifica

Estudi6 la caida de los cuerpos, las leyes del movimiento de caida de los cuerpos, el
movimiento del péndulo y construyé el primer anteojo astrondémico, posteriormente
llamado Telescopio con el cual hizo fantasticos descubrimientos.

Sus principales conocimientos fueron publicados en muchas obras, pero destacamos
entre ellas a dos fundamentales las cuales son

¢ Dialogos sobre los dos sistemas maximos del Mundo

e Discursos y demostraciones sobre dos nuevas ciencias.

Estas dos obras estan construidas en forma de Dialogo. El didlogo es un instrumento que
es capaz de averiguar la verdad filosofica por medio del debate; a esto se le conoce
también como DIALECTICA y como ejemplo tenemos los didlogos de Platén en la
antigua Grecia.

Un dialogo consiste en una conversacion (que en el caso de las obras de Galileo es muy
gentil) sostenida entre sus protagonistas llamados interlocutores, y como tal, se divide en
parlamentos que discuten a lo largo de varias jornadas o dias.

En el caso de las obras de Galileo tenemos a tres interlocutores los cuales son los
siguientes:

v' Sagredo: es una persona inteligente que representa la visién neutral de quien
busca la verdad sin aferrarse a una posicion alguna. Sera el papel que
representara el profesor de la clase. (SUS PARLAMENTOS SE REPRESENTAN
EN TONO COLOR ROJO)

v Simplicio: representa a la intuicion y al sentido comin y sus ideas no contradicen
lo que vemos a nuestro alrededor, serd pues el defensor de un muy antiguo fisico
filosofo griego llamado Aristételes. Sera el papel que representardn ustedes
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estudiantes en el didlogo. (SUS PARLAMENTOS SE REPRESENTAN EN TONO
COLOR VERDE)

v/ Salviati: representara a la propia vision de un fisico italiano llamado Galileo
Galilei. Sera nuestro maestro y con sus ideas veremos nuevas concepciones a
esta llamada nueva ciencia y en particular del movimiento. (SUS PARLAMENTOS
SE REPRESENTAN EN TONO COLOR AMARILLO)

Ahora bien, ya que tenemos de la clase anterior claro el concepto de movimiento y la
importancia de un sistema de referencia veamos cémo estd definido el movimiento
uniforme segun Galileo

Definicién: Entiendo por MOVIMIENTO UNIFORME aguel cuyos espacios recorridos por
un movil en cualesquiera tiempos iguales, son entre si iguales.

* De acuerdo con esta definicién de Galileo significa que se recorren espacios iguales en
tiempos iguales; significando que LA VELOCIDAD NUNCA CAMBIA.*

De esta definicion se desprenden cuatro axiomas

AXIOMA [: TratAndose de un mismo movimiento, uniforme, el espacio recorrido durante
un tiempo mas largo, es mayor que el espacio recorrido durante un tiempo mas breve.
AXIOMA II: Tratdndose de un mismo movimiento uniforme, el tiempo, en que un espacio
mayor es recorrido, es mas largo que el tiempo en que es recorrido un espacio menor.
AXIOMA llI: Un espacio recorrido con mayor velocidad durante un mismo tiempo, es
mayor que el espacio recorrido con menor velocidad.

AXIOMA 1V: La velocidad con que, durante un mismo tiempo, es recorrido un espacio
mayor, es mayor que la velocidad con que es recorrido un espacio menor.

Materiales: videobeam o monitor gigante, computador, Guia de Sesion 2, cuaderno de
los estudiantes.

Procedimiento:

1- Realice la exposicion de la presentacion en Power Point titulada GALILEO
GALILElI — MOVIMIENTO contenida en la carpeta SESION 2 del CD. Puede
complementar la misma con datos que usted conozca sobre la vida de Galileo y al
final de la exposicion contestar las inquietudes de los estudiantes. Tener presente
gue son dos tematicas las cuales se exponen una después de la otra; la primera
es sobre las generalidades de la obra y la dialéctica de Galileo y la segunda sobre
la manera en que define el Movimiento Uniforme.

2- Entregar a los estudiantes la Guia de Sesion No 2 (Contenida en la carpeta
SESION 2 del CD)

3- Desarrollar las siguientes cuestiones
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e La presentacion menciona que Galileo es el padre de la fisica-matematica. ¢Qué
significado tiene para usted esto?

e (Por qué cree que es importante la presencia de un interlocutor intermedio
(Sagredo) en el didlogo?

o (Cree que los descubrimientos hechos por Galileo con el telescopio fueron
importantes en su teoria del movimiento? Explique

4- Represente mediante un dibujo la manera en que interpreta cada uno de los
cuatro axiomas. Consulte a su profesor y consigne en su cuaderno las
observaciones que tiene que le hacen con las debidas correcciones (Son dibujos,

no gréficas).
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Sesion No. 3: Medir el movimiento uniforme

Tiempo estimado: 120 minutos

Objetivo: identificar y medir el movimiento uniforme con base en lo que formula el
Teorema 1.

Conceptos previos: distancia, tiempo, movimiento, movimiento uniforme.

Marco teorico:

En la clase anterior, quedo enunciado un teorema como resultado de los cuatro axiomas
de Galileo Galilei para el movimiento uniforme.

TEOREMA 1: Si un moévil, que marcha con movimiento uniforme y con velocidad
constante, recorre dos espacios, los tiempos de los trayectos son entre si como los

espacios recorridos.
X1 4 . X1 X
—=— obien —=—
X2 b t1 iz

donde las x representan distancias y las t tiempos (Sin demostracién). Las anteriores
proporciones nos permitirdn hacer célculos asi como encontrar la velocidad de un
movimiento uniforme.

Materiales: Guia de Sesidon No.3, metro, crondmetro, calculadora.

Procedimiento:

1- Divida al curso en grupos de cuatro estudiantes y luego salir a un espacio abierto
como el patio donde puedan caminar o marchar libremente.

2- Una vez afuera se entrega a cada grupo la Guia de Sesién No. 3 (Contenida en la
carpeta SESION 3 del CD)

3- Un estudiante serd encargado del cronémetro, otro de medir la distancias y
registrar los datos y otro sera encargado de caminar (o marchar) procurando en lo
posible que su movimiento sea uniforme.

4- Inicialmente el estudiante caminara “lo mas parejo posible” a lo largo de un
trayecto recto una distancia de 10 mts. Se mediran, los tiempos varias veces (4) y
se hallara el promedio entre ellas

Tiempol Tiempol Tiempol Tiempol PROMEDIO

5- Con ello podra predecir cual sera el tiempo que demorara al recorrer el tiempo
anterior usando

X1 4

X2 b
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Y con dicha prediccion seré posible determinar la velocidad del estudiante por la
expresion

X7 X
t—l = t_z (el resultado quedara medido en m/s)
1 2

6- Realice también la prediccion para 20 y 30 mts. Recordar que en todos la
velocidad es la misma aunque se recorran diferentes distancias

Distancia | Prediccion del
tiempo necesario
10 mts
20 mts
30 mts
VELOCIDAD: m/s

7- Confrontar los datos calculados, ahora con el estudiante recorriendo las
distancias mencionadas (Aungue en esta experiencia no se busca hallar el error
porcentual entre el valor tedrico y el experimental, sino ver que los valores
predichos se acercan bastante) y realizar el promedio de las medidas.

8- Realizar los pasos 4, 5 6 y 7 pero con el estudiante marchando, y ahora
obtenemos una velocidad mayor.
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Sesion No. 4: Sesion de ejercicios Movimiento Uniforme

Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: desarrollar ejercicios tedricos sobre el movimiento uniforme.

Conceptos previos: movimiento uniforme, velocidad.

Materiales: Guia de Sesién No.4, cuaderno de los estudiantes, calculadora.

Marco Teorico:
Las dos expresiones derivadas del Teorema 1 y verificadas en la sesion anterior nos
permitiran medir la velocidad y las variables concernientes al movimiento uniforme

Xyt ) X1 X
—=— obien —=-—
Xy tp th b

consiguiendo que podamos resolver ejercicios de este tipo de fenémeno.

Procedimiento

Los estudiantes deben resolver los siguientes ejercicios y en caso de dudas solicitar la
asesoria del docente

Calcular la velocidad de una persona que camina con movimiento uniforme dando
un paso de un metro cada 0.5 segundos.

Calcular la velocidad de una bola de bolos que tiene un movimiento uniforme y la
cual recorre 4 metros en 2 segundos.

Calcular la velocidad de una pelota de tenis con movimiento uniforme y que
recorre la longitud completa de la cancha (24 metros) en 0.5 segundos.

Cudl es la velocidad promedio de un guepardo que corre 140 metros en 5
segundos.

Un cuerpo tiene movimiento uniforme desplazandose a una velocidad de 30 m/s.
¢, Cudl es la distancia que recorrera en 12 s?

Un mdévil que se mueve con movimiento uniforme. ¢ Cuanto tiempo se demorara
en recorrer 258 km si lleva una rapidez de 86 km/h?

¢, Qué tiempo necesitd un movil en movimiento uniforme si recorre 644 m a una
velocidad de 11 m/s?

Dos moviles parten de un mismo punto con movimiento uniforme. Uno se dirige
hacia el este a 80 km/h y el otro hacia el oeste a 90 km/h. Calcular la distancia
gue los separa en 2 horas.

¢A cuéntos m/s equivale la velocidad de un mévil que se desplaza a 72 km/h?

Unidades de Conversiéon — 1 Km=1000m y 1 h= 3600 segundos

Observacion: Para la préxima sesion, los estudiantes traerdn una consulta sobre los
aportes matematicos y cientificos que hizo el pensador Nicolas de Oresme.
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Sesion No. 5: El Lenguaje de las grdficas

Tiempo estimado: 120 minutos

Objetivo: reconocer la importancia del lenguaje de las gréficas al interior de todas las
disciplinas y su posterior uso como una herramienta importante en la comprension de la
cinemética

Conceptos previos: plano cartesiano.

Materiales: videobeam o monitor gigante, computador con parlantes, Guia de sesion
No.5, cuaderno de los estudiantes.

Marco Teorico:

El lenguaje desempeiia un papel fundamental en el aprendizaje, hasta el punto que
diversos estudios han puesto de relieve que, en determinados casos, la falta de
significacion del lenguaje utilizado es un obstaculo insalvable para la adquisicién de un
concepto o para el desarrollo de un proceso. En particular, en el aprendizaje de las
matematicas, el lenguaje de las graficas se muestra como una gran alternativa, ya que
éstas son medios potentes para tratar gran nimero de problemas. Las graficas se utilizan
en casi todas las disciplinas: fisica, biologia, quimica, economia, sociologia, psicologia,
etc. Nos dan una rapida informacién visual de la relacion entre magnitudes.

Sin embargo, los vestigios de este lenguaje estuvieron en el pensador del siglo XIV
Nicolas de Oresme. En su obra, Tractatus aparecen cualidades (en vez de magnitudes
como tal) relacionadas matematicamente por primera vez. Todo lo que varia, decia
Oresme, lo podemos imaginar como una cantidad continua representada mediante un
segmento rectilineo. Y trasladé al plano lo que hasta entonces habian hecho los
geografos sobre la esfera. Mantuvo incluso los nombres, y llamé longitud vy latitud a los
antepasados de lo que hoy llamamos abscisa y ordenada. Siglos después, Galileo Galilei
también haria una representacion grafica similar a la que hizo Oresme en sus obras. Sin
embargo, los fundamentos que usamos hoy en dia en las graficas surgieron gracias a
Pierre de Fermat y René Descartes.

Procedimiento:

1- Organizar un debate de maximo 15 minutos en torno a lo que hayan consultado
los estudiantes sobre los aportes matematicos y cientificos de Nicolas de Oresme.
Consignar las conclusiones en el tablero y los cuadernos de los estudiantes.

2- Una vez concluido el debate proyectar el documental “MAS POR MENOS: EL
LENGUAJE DE LAS GRAFICAS”, contenida en la carpeta SESION 5 del CD. Hay
dos versiones en mpeg y flv para garantizar que pueda ser en efecto visto

3- Entregar la Guia de Sesion No. 5 a los estudiantes (Contenida en la carpeta
SESION 5 del CD)

4- Responder las siguientes cuestiones

e Escriba tres razones por las que después de todo lo expuesto considere
importante el uso del lenguaje grafico en el estudio de las situaciones cotidianas.
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e Qué ventajas considera interpretar el movimiento a un lenguaje basado en las
gréficas.

o En 1623, Galileo Galilei escribio en su obra “El Ensayador” lo siguiente: “La
filosofia (la fisica) estd escrita en este grandisimo libro que continuamente
tenemos abierto ante los ojos (el universo, digo yo) pero que no se puede
comprender si primero no se aprende a entender la lengua y a conocer los
caracteres en que estd escrito. Estd escrito en lengua matematica y los
caracteres son tridngulos, circulos y otras figuras geométricas, medios sin los
cuales es imposible entender humanamente una palabra, sin los cuales se dan
vueltas vanamente por un oscuro laberinto”.

Escriba qué relacion puede haber en esta forma de pensar galileana y el lenguaje
de las gréficas

Observacion: Para las proximas dos sesiones, deberan traer regla, lapiz y papel
milimetrado.
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Sesiones No. 6 y 7: Representacion del movimiento uniforme
Tiempo estimado: 240 minutos (2 Sesiones)
Objetivo: representar el movimiento uniforme en graficas posicién-tiempo velocidad-tiempo

Conceptos previos: plano cartesiano, interpretacién de una gréafica, posicion y velocidad

Materiales: Guia de Sesion No.6 -7, calculadora, regla, lapiz y papel milimetrado

Marco Teorico
La representacion grafica de un movimiento y de sus caracteristicas permite extraer una
informacion valiosa sobre dicho movimiento.

Las gréficas en las que se refleja la variacién de diferentes magnitudes con respecto al
tiempo son gréficas en las que se involucra la variable TIEMPO y por si mismas
proporcionan una buena descripcion de las caracteristicas del movimiento considerado.
En todas ellas el tiempo t se representa en el eje horizontal o de abscisas y la magnitud
cinematica (INICIAMOS CON LA POSICION) en el eje vertical o de ordenadas. Tales
tienen en el origen el punto que representa el cero del eje de coordenadas como lo
representa la figura

Posicion (m)

4

2 %

e
L tiempo (s)
Ubicacion del observador

(origen)

En este sentido podemos interpretar las siguientes situaciones

s
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Las graficas posicién - tiempo representan la variaciéon del espacio medido sobre la
trayectoria con respecto al tiempo. Las rectilineas y oblicuas representan velocidad
constante y las curvilineas corresponden a velocidad variable (esta Ultima se vera
después).

En cuanto a la gréfica velocidad — tiempo, el movimiento uniforme es representado por
una linea horizontal (dado que la velocidad no cambia). Galileo interpreté que el area
bajo esta grafica representa la distancia recorrida por el cuerpo considerado.

v {m/s)

e > e

Vi
({s/

Adicionalmente, en la graficacion debemos tener presente las siguientes observaciones:

v' Los ejes deben estar bien graduados cuidando que las divisiones en cada uno de
ellos sean iguales

v' Tener cuidado de no invertir las coordenadas de los puntos representados.
Recordar que la primera representa la abscisa EN EL EJE X y la segunda
representa la ordenada EN EL EJE Y.

v" Rotular debidamente cada uno de los ejes, recordando que una grafica sin ejes
sin rotular no tiene sentido dentro de la fisica. considerado.

Procedimiento:

Se entrega a los estudiantes la Guia de Sesion No 6 -7 (la cual esta dentro de la carpeta
SESION 6 y 7 del CD). Dicha guia contiene gréficas que corresponden a situaciones
relacionadas con el movimiento uniforme. Tener en cuenta todas las indicaciones dadas
en la misma para la correcta elaboracién de las gréficas Son dos sesiones de trabajo asi
gue las situaciones que queden pendientes se continuaran trabajando en la siguiente
sesion. Asesorar a los estudiantes en caso de dudas. El trabajo se realizara en hojas
papel milimetrado (no en las Guias de Sesion). Al final, recoger todo el trabajo hecho
retornando a los estudiantes Unicamente las gréaficas que realizaron.
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1- Reproducir en papel milimetrado las siguientes gréficas.

 x(m) 4 x(m)
L v/ : o v/ :
517/ L : 5174 L |
! L tis) l o tis)
0 2 4" T 1! 2 o

Dos cuerpos diferentes se mueven de acuerdo a las anteriores gréficas. Calcular en cada

una de ellas la velocidad de cada cuerpo y la distancia recorrida.

2- Reproducir en papel milimetrado la siguiente gréafica.

Dos cuerpos (1) y (2) se mueven de acuerdo con lo anterior ¢ Cual de los dos cuerpos

& v {mis)

{1

{2)

0

1 (5]

anteriores lleva mayor velocidad? Explicar porqué.

3- Reproducir en papel milimetrado las siguientes gréficas.

i

k » (M)

(1

//-/F/-t:ls}

4 zim)

{2)

tis)

0

Dos cuerpos (1) y (2) se mueven de acuerdo con lo anterior ¢ Cuél de los dos cuerpos

| i

0

anteriores lleva mayor velocidad? Explicar porqué.
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4- Reproducir en papel milimetrado la siguiente gréfica.

La posicion x de tres particulas 1, 2 y 3 en funcién del tiempo, son mostradas en la
gréfica. Calcular sus velocidades asi como las distancias recorridas en cada una.

5- Reproducir en papel milimetrado la siguiente grafica.

X

t

Con base, en la anterior grafica generar hacer la grafica velocidad-tiempo para este
movimiento.

6- Reproducir en papel milimetrado la siguiente grafica que representa a un movil se
desplaza con movimiento uniforme. Calcular la distancia recorrida al cabo de 22
segundos.

v [my/fs)

5

ti(sl

7- Construir una grafica posicibon x vs tiempo t que cumpla las siguientes
condiciones. Un cuerpo estid en reposo por 5 segundos. Después se pone en
movimiento con movimiento uniforme hasta llegar a una posicion de 12 metros.
Después se queda alli por 7 segundos y finalmente avanza por 4 segundos a una
velocidad de 3 m/s. Calcular de la grafica, la distancia recorrida y la velocidad que
adquirio en el primer instante.
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Sesidén No. 8: El movimiento acelerado uniforme.

Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: indagar sobre el concepto del movimiento acelerado.

Conceptos previos: movimiento uniforme, velocidad.

Materiales: videobeam o monitor gigante, computador, Guia de sesién No. 8, cuaderno
de los estudiantes.

Marco Teorico:
TOMADO DE DISCURSOS Y DEMOSTRACIONES SOBRE DOS NUEVAS CIENCIAS

SAGR: ... Por el momento, recogiendo el hilo de nuestra conversacion, me parece que,
hasta el presente, lo que hemos hecho es establecer la definicion del movimiento
uniformemente acelerado, del que trataremos en lo que a continuacién sigue. Tal
definicion es:

Llamamos movimiento uniformemente acelerado aquel que, partiendo del reposo,
va adquiriendo incrementos iguales de velocidad durante tiempos iguales.

SALV.: Una vez establecida tal definicion, el autor supone y postula como verdadero un
solo principio, que es el siguiente:

Doy por supuesto que los grados de velocidad alcanzados por un mismo mdvil, en
planos diversamente inclinados, son iguales cuando las alturas de los mismos planos son

también iguales.
c

A B

Llamemos altura de un plano inclinado a la perpendicular que cae desde la parte superior
de dicho plano sobre la linea horizontal, trazada por la parte inferior del mismo plano
inclinado. A modo de ilustracién, sea la linea AB la horizontal, sobre la cual caen los dos
planos inclinados CA y CD. A la perpendicular CB, que cae sobre la horizontal BA el
autor la denomina altura de los planos CA y CD. Supone €l que los grados de velocidad
de uno y el mismo movil, que descienda por los planos inclinados CA y CD, seran iguales
si los comparamos en los puntos finales Ay D, al ser la altura de ambos planos la misma;
esto es, CB. Lo mismo ha de entenderse con respecto al grado de velocidad que
alcanzaria el mismo movil en el punto B si cayese desde C.

SAGR.: La verdad es que esta suposicion me parece tan plausible que es digna de
gue se la acepte sin ninguna objecion, siempre y cuando supongamos también que
gueden fuera de consideracion las resistencias externas posibles y que los planos sean
lo suficientemente sdlidos y tersos, asi como que el movil posea una figura
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absolutamente redonda, de modo que ni el movil ni el plano tengan la menor aspereza. Si
dejamos de lado todas estas resistencias y dificultades, mi razén me dice, con toda
naturalidad, que una bola pesada y absolutamente redonda, que descendiera por las
lineas CA, CD y CB alcanzaria los puntos terminales A, D y C con impulsos iguales.

Por tanto, desde iguales alturas llegaran a la misma velocidad

Una cosa es la velocidad y otra EL CAMBIO DE DICHA VELOCIDAD A eso llamamos
ACELERACION.

Procedimiento:

1- Entregar a los estudiantes la Guia de Sesion No 8 (Contenida en la carpeta
SESION 8 del CD)

2- Realice la exposicién correspondiente a la presentacion en Power Point titulada
EL MOVIMIENTO ACELERADO contenida en la carpeta SESION 8 del CD. Los
estudiantes tendran en la Guia de Sesion el mismo texto con el fin de que hagan
seguimiento y aclarar durante la exposicion, la diferencia entre velocidad y
aceleracion (entendida esta Ultima como cambio de velocidad). La Guia de Sesién
se recogera al terminar la exposicion.

Observacion: Para las proximas dos sesiones nuevamente deberan traer regla, lapiz y
papel milimetrado
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Sesiones No. 9 y 10: Representacion del movimiento acelerado

Tiempo estimado: 240 minutos (2 Sesiones)

Objetivo:
1. Representar el movimiento acelerado uniforme en gréficas velocidad-tiempo.
2. Interpretar adecuadamente las graficas en situaciones cinematicas
3. Usar el Teorema 2 para hallar las distancias en un movimiento acelerado
uniforme
Conceptos previos: movimiento acelerado, movimiento uniforme, interpretacién de
gréficas.

Materiales: Guia de Sesién No.9 -10, calculadora, regla, lapiz y papel milimetrado

Marco Teorico:

Al igual que en las gréficas de posicion-tiempo la interpretacion de una gréfica velocidad-
tiempo para un movimiento acelerado indica una serie de cosas en su interpretacion. La
pendiente de este tipo de gréficas indica medida del ritmo de variacién de la velocidad
con respecto al tiempo; a esto ultimo es lo que llamamos ACELERACION de acuerdo a la
definicion de Galileo.

vim/s)

2 476 8 10 12 14 16 18 20
L(s)

.Las rectas paralelas al eje representan velocidad constante, las oblicuas una aceleracion
constante y las curvilineas una aceleracién variable (Estas uUltimas no las trabajaremos

aqui).

Asi una gréfica velocidad-tiempo rectilinea y paralela al eje del tiempo representa un
movimiento de velocidad constante. Es decir, que la pendiente de Ila recta
correspondiente sea nula indica que la aceleracion es cero. Si se tratara de un cuerpo en
reposo (velocidad nula), entonces la gréfica velocidad-tiempo se confundiria con el propio
eje horizontal. Si la grafica es una recta ascendente, y por tanto de pendiente constante y
positiva, se tratar4 de un movimiento de aceleracion constante y positiva.

Si por el contrario la recta es descendente, es decir, de pendiente negativa, el
movimiento serd decelerado o retardado. Una gréafica velocidad-tiempo curvilinea o de
pendiente variable representara un movimiento de aceleracion variable.
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Al igual que en el movimiento uniforme, el area en una gréfica velocidad-tiempo. Para
encontrar la dependencia entre el tiempo y la distancia en un movimiento acelerado
uniforme usaremos el siguiente teorema establecido por Galileo

TEOREMA 2: El tiempo, en que un movil recorre un espacio con movimiento
uniformemente acelerado a partir del reposo, es igual al tiempo en que el mismo
movil recorreria ese mismo espacio con movimiento uniforme, cuya velocidad es
el promedio de la mayor y ultima velocidad del movimiento. (Sin demostracion)

Veamos una ejemplificacion de este teorema
“fiene dado por el drea
comprendida entre la
grafica v el eje de abcisas.

tts) |0 [2[4[6[8[10[12]14]16 18|20 , _10sx10ms

vim’s) |2 |4 |6 |8 (10|12 |12|9 (6 |3 |0 1 2
Ay =105 x2mis=20m

Aa=2sx12mfis=24m

a0 m

10 ] B x 12 mis

8 - Ay = 2 =48 m
6 A=Ay By g+ Ay =
a4 =142 m

2 3 El espacio total recorrido

por el mivil s, pues

| | | |
2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 g) S=142 M

Y a su vez el célculo de la velocidad media por

tis) 0|2 (4|6 (8 |10(12|14 (16|18 |20 Ahora, el espacio

vim's) [2 [4 |6 [8 [1w[12[12]9 |6 [3 |0 recorrido en estos 10
primeros segundos

u[m;fg]_i coincide con la suma
a0 ] parcial Ay + A y, por
g tanto
G Wm = =70 m's
4
2
L L L L L L L L L L B
2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 {g)

Procedimiento:

Se entrega a los estudiantes la Guia de Sesion No 9 -10 (la cual esta dentro de la
carpeta SESION 9 y 10 del CD). Dicha guia contiene graficas que corresponden a
situaciones relacionadas con el movimiento uniformemente acelerado. Son dos sesiones
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de trabajo asi que las situaciones que queden pendientes se continuaran trabajando en
la siguiente sesion. Asesorar a los estudiantes en caso de dudas. El trabajo se realizara
en hojas papel milimetrado (no en las Guias de Sesién). Al final, recoger todo el trabajo
hecho retornando a los estudiantes Unicamente las gréficas que realizaron

1- Reproducir en papel milimetrado la siguiente gréafica.

v (rmnfs)

2 tis)

Una particula parte del reposo con movimiento acelerado uniforme. Cuando el tiempo es
de 2 segundos, su velocidad es de 4 m/s manteniéndola constante. Calcular la distancia
recorrida por el movil hasta los 6 segundos.

2- Reproducir en papel milimetrado la siguiente gréafica.

8+ - - - -

10

1

|

|

Lo

T
2 345678

e

Un movil describe un movimiento rectilineo. En la figura, se representa su velocidad en
funcién del tiempo. Sabiendo que en el instante t=0, parte del origen x=0.
e Calcular el desplazamiento total del mavil, hasta los 8 segundos.
e Escribir la expresiéon de la posicion x del mévil en funcion del tiempo, en los
tramos AB y BC (Movimiento uniforme)

3- Reproducir en papel milimetrado la siguiente grafica.

v (mys)

L(s)
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Un movil en t = 0 esta en Xo = - 50 m. Hallar la posicién ent=15s.

4- Reproducir en papel milimetrado la siguiente gréfica.

v (my/s)

0 3

¢, Qué tiempo tarda el mavil B para alcanzar al mévil A?

5- Reproducir en papel milimetrado la siguiente gréafica.

v (M)

12

5 7 8 10 t(s)
Determinar la distancia recorrida hasta los 10 segundos.
6- Reproducir en papel milimetrado la siguiente gréfica

v [m/s)

40

tis)
12

La cual representa a un auto que viaja a 40 m/s y frena, desacelerando uniformemente.
Hallar la distancia recorrida entre los 7 y 10 segundos.
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7-

Construir una grafica posicion x vs tiempo t y una velocidad v vs tiempo t que
cumpla las siguientes condiciones. Un cuerpo se mueve uniformemente por 5
segundos a una velocidad de 10 m/s. Después acelera hasta llegar a una
velocidad de 12 m/s después de otros cinco segundos y conserva esa velocidad
por 5 segundos mas después de lo cual empieza a desacelerar hasta llegar al
reposo en 10 segundos. Calcular de la grafica, la distancia recorrida y la velocidad
gue adquirié en el primer instante.

Describa de acuerdo a los ejercicios y a la presentacion de la sesion 8 la
diferencia entre velocidad y aceleracion
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Sesion No. 11: La inercia galileana |

Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: indagar acerca de la idea de la inercia galileana.

Conceptos previos: movimiento uniforme, movimiento acelerado y desacelerado.
Materiales: videobeam o monitor gigante, computador.

Marco Teorico (Para el docente):

Gran parte de los descubrimientos de Galileo sobre el movimiento de los cuerpos esta
basado en sus estudios con planos inclinados. Uno de estos descubrimientos se ilustra
en la figura.

Se deja caer una pequefa esfera por un plano inclinado. La esfera rueda aumentando su
velocidad, pues se acerca cada vez mas al centro de la Tierra, hasta que llega a la base
del plano. Entonces comienza a subir por un segundo plano y su velocidad disminuye
ahora, pues se aleja del centro de la Tierra, hasta que se detiene y vuelve a caer.

Lo que observo Galileo es que, la altura que alcanza en el segundo plano es casi igual a
la altura del punto de partida en el primer plano independientemente del angulo de
inclinacion de ambos planos. Galileo atribuye la pequefa diferencia de alturas al
rozamiento de la esfera con las superficies, y postula, apoyandose en profusos
razonamientos, que de no ser por los efectos del rozamiento las alturas serian
exactamente iguales. ¢Y si el angulo de inclinacion del segundo plano es igual a cero?
En otras palabras, ¢y si el segundo plano es horizontal? En ese caso la esfera no podra
recuperar nunca la altura inicial y seguira moviéndose indefinidamente con movimiento
horizontal y uniforme hasta que algun obstaculo o el rozamiento del suelo la frenen.
Efectivamente, Galileo comprob6 que una bola que rueda por un plano inclinado continta
moviéndose horizontalmente y a velocidad practicamente constante cuando llega a la
base. De esta clase de observaciones surge el principio de inercia, que posteriormente
Newton convertiria en su primera ley de la dinamica. En la inercia galileana, el cientifico
italiano pensaba que, si no hubiese rozamiento, la esfera continuaria desplazandose con
movimiento circular uniforme en torno al centro de la Tierra, es decir, a velocidad
constante, pero manteniendo también constante su distancia al centro del astro al que
pertenece. Realmente tenia razén: Si la Tierra fuese una esfera perfecta y no presentase
obstaculos al movimiento de la bola, ésta continuaria desplazandose con movimiento
circular uniforme sobre la superficie del planeta obligada por la fuerza gravitatoria que la
Tierra ejerce sobre ella, de acuerdo con la primera ley de Newton, pero Galileo no
pensaba en la atraccion gravitatoria. Galileo pensaba que el movimiento circular uniforme
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en torno al centro que a cada cuerpo le correspondiese era un nuevo movimiento natural
independiente de la accion de otros cuerpos.

Procedimiento:

1- Realice la exposicion de la presentacion en Power Point titulada EL
EXPERIMENTO DEL PLANO contenida en la carpeta SESION 11 del CD. Para
ello es importante que, se haya leido previamente el dialogo contenido en la
presentacion y el marco tedrico de la presente sesion. Cuando se expone se
tomara el papel de Salviati (Galileo) y se les preguntard abiertamente a los
estudiantes cada cuestién del didlogo. ellos responderan de acuerdo a la intuicion
(Simplicio). Una vez escuchada la respuesta de los estudiantes, se daré un click a
la presentacion mostrandose que lo que ellos piensan esta de acuerdo con “el
sentido comun”. Sin embargo, la logica de Galileo recreada mediante las
animaciones de la presentacién, revelara que en ausencia de impedimentos la
esfera del plano tendrd un movimiento uniforme (muy diferente a lo que se
pensaba inicialmente). Es importante aclarar dentro de la presentacion que, NO
ES NECESARIA LA EXISTENCIA de fuerzas para concebir un movimiento. Una
vez hecha esta claridad, los estudiantes consignaran dicha conclusién tan
importante en sus respectivos cuadernos.
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Sesion No. 12: La inercia galileana Il y la caida de los proyectiles
(movimiento semiparabdlico).

Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: reconocer la importancia de la inercia galileana en el movimiento terrestre por
medio del impetus y familiarizarlos con la caida de los proyectiles.

Conceptos previos: movimiento uniforme, aceleracion, movimiento sin friccion.
Materiales: videobeam o monitor gigante, computador, cuaderno de los estudiantes
Marco tedrico (para el docente):

La Tierra constituye el ejemplo mas obvio de lo que es un sistema de referencia con
respecto al cual se efectian la mayoria de las mediciones. Podemos estudiar, por
ejemplo, el movimiento de una piedra que se deja caer desde lo alto de un poste: la
experiencia demuestra que la piedra cae exactamente a lo largo de una linea recta
vertical (si no soplan vientos fuertes que la desvien). Del mismo modo, si la piedra es
arrojada con una cierta velocidad horizontal, la piedra cae siguiendo una trayectoria curva
y llega al suelo a cierta distancia del pie del poste.

ol
¢ ||

Pero la Tierra no es el Unico sistema de referencia disponible. ¢ Qué pasa si se repite el
experimento de la piedra que cae en un barco en movimiento? Supongamos que la
piedra se suelta desde lo alto de un mastil. ;Caera la piedra justo al pie del mastil o
guedara rezagada debido al movimiento del barco? Esto era un problema filoséfico que,
en la época de Galileo, se trataba de resolver estudiando los escritos de Aristoteles y
otros pensadores de la Antigliedad. No sabemos si Galileo realizé el experimento en un
barco o en el laboratorio de su casa, pero podemos afirmar que él comprendié por
primera vez las profundas implicaciones de ese problema.
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En el ejemplo del barco, la piedra caeria justo al pie del mastil si no fuera por el aire que
la empuja hacia atrds. Para evitar complicaciones innecesarias, se puede realizar el
experimento en el interior del barco, donde el aire esta en reposo. En este caso; la caida
de la piedra ocurre exactamente como si el barco no se moviera. Un experimentador que
se encuentra dentro de un barco que avanza en linea recta y a una velocidad constante
no puede decidir, por ningun experimento fisico, si el barco se mueve. Tendria que
asomarse por una escotilla para saberlo. (Es muy importante que el barco se mueva en
linea recta y no varie su velocidad; si éste no es el caso, el experimentador podra
adivinar que se mueve e incluso sentirse mareado por el movimiento; volveremos a este
punto mas adelante.)

La trayectoria de la piedra, vista en el sistema de referencia que es el barco, es una linea
recta vertical. En cambio, en el sistema de referencia de la tierra firme, la trayectoria es
una parabola. Estas dos descripciones de un mismo fenémeno fisico son perfectamente
compatibles entre si: un observador en tierra firme ve una piedra que se arroja con una
velocidad horizontal que es precisamente la velocidad del barco y ve la piedra caer
siempre pegada al mastil, que se mueve con la misma velocidad; un observador en el
barco ve simplemente una caida vertical. Tanto el barco como la tierra firme son sistemas
de referencia aceptables, y es sOlo una cuestion de conveniencia escoger el mas
apropiado.

Procedimiento:

1- Realice la exposicion de la presentacion en Power Point titulada EL
EXPERIMENTO DEL NAVIO contenida en la carpeta SESION 12 del CD. Para
ello es importante que, se haya leido previamente el didlogo contenido en la
presentacion y el marco teérico de la presente sesion. Se inicia la exposicion
mostrando animaciones sobre la prueba aristotélica de la torre, pasando después
a trasladar la misma al navio como lo hizo Galileo y a través del didlogo mostrar
gue no es una prueba contundente en favor de la inmovilidad terrestre. Hay que
tener en cuenta que gracias a la inercia galileana y al impetus, una Tierra estatica
y una en movimiento uniforme son sistemas de referencia equivalentes. Se
concluye de la presentacion que el tiempo de caida en forma rectilinea y en forma
semiparabdlica es el mismo. Una vez hecha esta claridad, los estudiantes
consignaran dicha conclusién tan importante en sus respectivos cuadernos.
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Sesion No. 13: Repaso final de la unidad.

Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: repasar todos los conceptos vistos en la unidad didactica mediante un video
Conceptos previos: movimiento uniforme, aceleracién, movimiento sin friccion, inercia,
impetus, conservacion del movimiento, graficas cinematicas.

Materiales: videobeam o monitor gigante, computador con parlantes.

Marco Teorico

La presente sesion pretende repasar todos los conceptos vistos a lo largo de la unidad
didactica. Por ello, solo puede ser aplicada por un docente que haya desarrollado como
tal la misma y concluird mostrando un documental que retne todas estas cuestiones a lo
cual el docente dara respuesta a las inquietudes de los estudiantes.

Procedimiento:

1-

2-

La sesion debe iniciar fuera del aula de clase en un espacio abierto y
preferiblemente que tenga dos pisos.

Dos estudiantes subiran a un segundo piso y lanzaran dos pequefios objetos que
sean idénticos (por ejemplo, dos marcadores de tablero de la misma marca). Si
los estudiantes, se ponen de acuerdo, no habra diferencias perceptibles en los
tiempos de caida de los objetos. Se vera que el cuerpo que cae verticalmente
demora el mismo tiempo que el que se mueve semiparabdlicamente (jpara
sorpresa de todos!).

Una vez concluida esta corta experiencia, llevar a un recinto adecuado para
proyectar el video de la serie “GALILEO EL ARTE DE LA CIENCIA — CAPITULO
1: EL TELESCOPIO” contenido en la carpeta SESION 13 del CD. Hay dos
versiones en .mpeg y .flv para garantizar que pueda ser en efecto visto

Finalizada la proyeccion se procederd a responder todas las inquietudes de los
estudiantes que hayan tenido a lo largo de la presente unidad did4ctica se
sacaran conclusiones y se recibiran las sugerencias.
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Anexo B: Pre- Guias aplicadas a los
estudiantes de Décimo.
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PRE-GUIA No.1

ESTABLECER LA POSICION DE UN CUERPO

Obje‘l’ivo: Identificar la importancia de definir un sistema de referencia en su vida cotidiana para
indicar la posicién de un objeto.

Recursos: Guia de trabajo, esferos, lapiz, nociones preliminares.
Términos Importantes: sistema o punto de referencia, posicién, distancia.

Actividades

Este cuestionario no es un test ni un examen. Todas las respuestas son vdlidas pues representan lo
que usted piensa sobre unas situaciones planteadas. Por favor lea atentamente las instrucciones
que se dan y en caso de tener alguna pregunta o no entender alguna palabra, levante la mano y la
persona responsable solucionard su inquietud.

1. La siguiente figura muestra una cinta larga, sobre la cual se han ubicado algunos
objetos y animales.

ook P

Considerando que cada cuadrito de abajo mide 10 cm, complete la siguiente tabla

Objeto o Animal Ubicacion
Baldn
Conejo
Copa
Despertador
Raton
Tijeras
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2. A continuacion, mostraremos la misma figura pero considerando que el
despertador esta en la posicion 0 cm. Con esta informacion complete
nuevamente la tabla.

BT o ¥ ,

Objeto o Animal Ubicacion
Balon
Conejo
Copa
Despertador Ocm
Ratdn
Tijeras

3. En un salén, 5 estudiantes se sientan en los puestos de una fila, ubicandose de
esta forma
e Andrés es el primero de la fila
e Pedro esté tres puestos atras de Mateo
e Entre Pablo y Andrés hay un puesto vacio.
e Mateo esta siete puestos delante de Juan.
e Pablo esta un puesto delante de Mateo.

Ubique en el siguiente dibujo a los estudiantes en el orden correcto.

Tablero
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4. ¢Las ubicaciones de los objetos (o animales) halladas en el ejercicio 1
coincidieron con las halladas en el ejercicio 2? Describa a continuacion las
razones por las que fueron o no iguales

5. Expligue las razones para que la ubicacién de los estudiantes en el ejercicio 3
pudiese ser hallada correcta y facilmente.

6. ¢Qué se debe tener en cuenta para poder determinar la ubicacién de algo?

Gracias por su colaboracion!
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PRE-GUIA No.2

LAS COSAS SE MUEVEN Y COMO

Objetivo: Reconocer los argumentos para reconocer el movimiento de algo y relacionarlos con
el significado de velocidad y/o aceleracidn en su vida cotidiana.

Recursos: Guia de trabajo, esferos, lapiz, nociones preliminares.
Términos Importantes: distancia, cambio, velocidad, aceleracion.
Actividades

Este cuestionario no es un test ni un examen. Todas las respuestas son vdlidas pues representan lo
que usted piensa sobre unas situaciones planteadas. Por favor lea atentamente las instrucciones
que se dan y en caso de tener alguna pregunta o no entender alguna palabra, levante la mano y la
persona responsable solucionard su inquietud.

1. Retomamos la figura que muestra una cinta larga, sobre la cual se han ubicado
algunos objetos y animales.

ok ®

Después de un tiempo, volvemos a observar la cinta y los vemos en las posiciones que
mostramos a continuacion
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¢, Qué cambios puede ver entre el primer y segundo dibujo? ¢ Qué puede concluir?

2. ¢Como puede identificar que algo se esta moviendo?

3. ¢Qué es para usted velocidad? ¢(COmo puede saber entre dos objetos en
movimiento cual es mas veloz?
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4. Si quisiera medir la velocidad de algo que se estd moviendo cémo haria.

5. Si dos objetos recorren distancias diferentes ¢ Cémo saber cual es mas veloz?

6. Considere unicamente al pequefio raton de la figura anterior. Este se esta
moviendo ahora como se mostrara a continuacion

_® _® ~ ~ ~ ~©

Si entre cada ubicacion del ratén ha transcurrido exactamente un _segundo ¢Cémo
podria saber la velocidad del ratén? ¢ Habréa aceleracion del raton? Explique
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7. Por otra parte, el movimiento del conejo es el siguiente

Si entre cada salto del conejo ha transcurrido exactamente un segundo ¢ Es mas rapido
o lento que el ratén? ¢ Habra aceleracién del conejo? Explique

8. Finalmente, si sobre la cinta vemos que alguien patea el bal6n de tal modo que
entre cada posicion del balon ha pasado exactamente un segundo tal y como se
muestra a continuacion.

o o o o "
'\'_’ "'\'_'_’ "\'_._’ "\'_._’ (‘\'_._’

¢ El balén va rapido o mas lento que el ratdén anterior? ¢ Y que el conejo? Explique.
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¢ Podria hablar de fuerzas actuando sobre el balon? Explique

Gracias por su colaboracion



122 Ensefianza de la Fisica (Cinemdtica y ley de la inercia) a
partir de las concepciones de Galileo Galilei, para
estudiantes de grado décimo.

Anexo C:. Prueba o test aplicado a los
estudiantes (Décimo y Once).
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PLANTEAMIENTO DE SITUACIONES

(Test)

Actividad

Por favor lea atentamente cada una de las situaciones planteadas y marque con una X la
respuesta que usted considera de acuerdo a sus conocimientos.

1. Un cuerpo se considera que esta en movimiento cuando a medida que transcurre
el tiempo
a. Una fuerza hace cambiar su posicién en el espacio.
b. Se desplaza de un sitio a otro.
c. Su velocidad es diferente de cero.
d. Cambia su posicidn, respecto a un marco de referencia.

2. Para mantener un cuerpo en movimiento se necesita que

a. Se le aplique permanentemente una fuerza.

b. Se le imprima una velocidad.

c. Cambie su posicion respecto a un marco de referencia.

d. Se encuentre en un medio libre de friccién y demas impedimentos.

3. Un objeto esta cayendo desde cierta altura con direccion al suelo. Teniendo en
cuenta que no hay rozamiento con el aire, es correcto decir que
a. Su aceleracién es constante.
b. Su velocidad es constante.
c. Su aceleracion ni su velocidad son constantes.
d. Su aceleracién y su velocidad son constantes.

4. La aceleracion del objeto en la situacién anterior, justo antes de llegar al suelo
tiene un valor (Considerar g=10 m/s?)
a. lgual a cero
b. Ligeramente menor que g
c.lgualag
d. Ligeramente mayor que g

5. Suponga que una pelota se lanza verticalmente hacia arriba. Cuando llega a su
punto mas alto podemos decir que
a. Su velocidad y su aceleracion son diferentes de cero.
b. Su velocidad es cero y su aceleracién es diferente de cero.
c. Su velocidad es diferente de cero y su aceleracion es cero.
d. Su velocidad y su aceleracion son iguales a cero
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6. Se tienen dos objetos idénticos en la cima de un edificio alto. Uno se arroja hacia
arriba, y el otro hacia abajo, ambos con la misma velocidad inicial. Sin tener en
cuenta la resistencia del aire, podemos decir con respecto a sus velocidades que
cuando éstos llegan al suelo que
a. El objeto que se lanz6 hacia arriba tiene una mayor velocidad
b. El objeto que se lanz6 hacia abajo tiene una mayor velocidad
c. Ambos objetos llegan a la misma velocidad.

d. Es imposible decir cual tiene mayor velocidad porque no se ha mencionado la
altura del edificio.

7. Dos esferas idénticas se sueltan al
mismo tiempo, desde el reposo, en ':_\._
el extremo izquierdo de las pistas \_ —
Ay B como muestra la figura de
esta situacién. En estas condiciones, la esfera que llega primero al final de su
pista con mayor velocidad es

L]

La de la pista A

La de la pista B

Ninguna pues las dos tienen la misma velocidad

No es posible decirlo debido a la forma tan irregular de la pista B.

oo oW

8. Un motociclista se mueve en linea recta. La grafica de su posicion X en funcién
del tiempo t es representada en esta situacion.
En el intervalo comprendido entre los 3y 7 x (m)

segundos, se puede afirmar que el 12
motociclista tiene 104
a. Velocidad constante positiva, y esta .
avanzando. .
b. Aceleracion positiva, y esta avanzando. ®]
c. Velocidad variable negativa, y esta ]
retrocediendo. 2+
d. aceleracién negativa, y  esta (9
1 2 3 4 5 & 7

retrocediendo
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9.

10.

11.

12.

Un carro se mueve a lo largo de un tramo recto de
la carretera. La grafica de esta situacién, muestra
la posicion X como una funcion del tiempo t para
dicho carro. De la gréfica se puede deducir que
éste

a. Aumenta su velocidad permanentemente.

b. Disminuye su velocidad permanentemente.

c. Aumenta su velocidad en una parte del tiempo y
la disminuye en otra.

d. Se mueve con velocidad constante

En esta situacion, se plantea la grafica de la

velocidad v en funcion del tiempo t para dos carros

gue parten simultaneamente desde el mismo punto

por una carretera recta. Con respecto al punto A,

podemos decir que representa el instante en que

a. Elcarro 1 alcanza al carro 2

b. La aceleracion es igual para los dos carros

c. La velocidad relativa entre los dos carros es
cero

d. Los dos carros toman distinta direccién

¥

v

A

b

censsencssd

>

Con respecto a la situacion anterior, desde el momento que parten hasta el

instante t;, el carro 1 ha recorrido una distancia

a. lgual a la del carro 2, porque t; es el instante en que se encuentran
b. Mayor que la del carro 2, porque estd moviéndose aceleradamente

c. Que no puede ser determinada, porque no se conocen las condiciones

iniciales

d. Menor que la del carro 2, porque antes de t;la velocidad €&==Jarro 1 siempre

es menor que la del 2
Se lanza una pelota hacia arriba dentro del

interior de un vagon de un tren que se
mueve en la direccion indicada en la figura
de esta situacion. ¢Doénde caerd con
relacion al punto de origen en la plataforma
si el tren se mueve con velocidad

K

constante?

a. En el mismo punto de lanzamiento
b. Adelante del punto de lanzamiento
c. Atras del punto de lanzamiento

d. A un lado del punto de lanzamiento
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Guia de Sesion No. 1. Qué es la posicion y el
movimiento.

Tiempo estimado: 120 minutos

Objetivo: reconocer la gran importancia de identificar un sistema de coordenadas
respecto al cual caracterizamos un movimiento.

Conceptos previos: los previos dados por los estudiantes

Marco Teorico:

La forma mas simple del movimiento es el cambio de posicién de un objeto en el espacio.
Para determinar la posicion de un cuerpo en el espacio es necesario referir dicha
posicidbn en relacibn con otro cuerpo denominado inicialmente como “cuerpo de
referencia”. Su seleccion es arbitraria, puede ser un arbol, una casa, el Sol, etc. Esto
implica que la posicion de un cuerpo es una magnitud relativa, dependiente del objeto
tomado como cuerpo de referencia.

Sin embargo, dicho cuerpo puede llegar a moverse o sufrir cambios y por ello la tarea se
simplifica, si al cuerpo de referencia lo asociamos a un punto (de referencia) que lo
sustituye. Habitualmente este punto se toma como origen de un sistema de coordenadas,
lo que permite determinar la posicién del cuerpo mediante sus coordenadas relativas al
sistema seleccionado, y describir su movimiento mediante el cambio de dichas
coordenadas. Inicialmente veamoslo para el caso de una linea recta.

400 m 1.200 m

Tenemos dos automdviles que se mueven por una carretera recta como lo indica la
figura. Tomemos como cuerpo de referencia el arbol A y tracemos, a lo largo de la
carretera el eje de coordenadas asociando a dicho arbol un punto A que sera la
coordenada cero del eje. Por convenio, las coordenadas que se encuentran a la derecha
del origen se consideran positivas y las que se encuentran a la izquierda negativas. La
posicion del automovil 1 (rojo) se determinara entonces por la coordenada X; = - 400 my
la del automdvil 2 (azul) por la coordenada X, = 1200 m

De esta forma la posicion de un cuerpo que se mueve segun una direccion rectilinea esta
determinada por una sola coordenada, la cual representa la medida de la distancia que
va desde el origen de coordenada hasta el cuerpo en cuestion. El punto O de referencia
(que existird independientemente de la presencia o no del arbol), el sistema de
coordenadas asociado a él y el instrumento de medicion de tiempo, constituyen el
sistema de referencia con respecto al cual se analiza el movimiento de un cuerpo. Elegir
un sistema u otro de referencia depende del observador que estudia el movimiento.

De aqui podemos generalizar esto para el plano y el espacio; en éste Ultimo tendremos
tres coordenadas X, Y y Z. Sin embargo, las ideas de posicion y sistema de coordenadas
seguiran siendo validas como lo hicimos a lo largo de un solo eje (como en la carretera
rectilinea). Con ello podemos referirnos al movimiento de la siguiente forma
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Un cuerpo estd en movimiento respecto a un sistema de coordenadas elegido como fijo,
cuando sus coordenadas varian a medida que transcurre el tiempo.>?

Materiales: Guia de Sesion No 1, cuaderno de los estudiantes
Procedimiento:
1- Leer con atencion esta Guia de Sesion.

2- Después de leer con atencién el marco teérico responder a las siguientes
situaciones

e SISTEMA A: Determine las posiciones de los siguientes objetos tomando como
referencia el cero como indica la grafica y considerando que la distancia de cada
cuadrito es de 1 cm (Fijese en el ejemplo, consulte a su profesor en caso de
dudas)

0[1|2|3|4|5|6|7|8 10{11112 13 14 15 16 141819202122 23 24 25 26 2] 2§ 24

ook o
9

) 3(

3]

SISTEMA A

Copa Balon Despertador Conejo Tijeras Raton

lcm

o SISTEMA B: Determine ahora las posiciones de los siguientes objetos tomando
como referencia el cero como ahora indica la gréfica (Cada cuadrito es 1 cm fijese
en el ejemplo, consulte a su profesor en caso de dudas)

ok ) s

SISTEMA B

Copa Balon Despertador Conejo Tijeras Raton

-11cm

>? Esta definicion es tomada de la lectura “Didlogo en un Tren” del libro de fisica de Maiztegui-Sabato que
se trabajara posteriormente en esta sesion.
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e SISTEMA C: Finalmente determine las posiciones de los tomando como
referencia el cero que ahora indica la gréafica (Cada cuadrito es 1 cm fijese en el
ejemplo, consulte a su profesor en caso de dudas)

L)

£
‘\'

| S

o

SISTEMA C

Copa

Balén Despertador

Conejo

Tijeras Ratén

-27cm

e Alguno de los tres sistemas anteriores es mejor que el otro. Explique.

e Silas nuevas posiciones (después de un tiempo) de los objetos son las siguientes

=

o '

e

Determine las nuevas posiciones en los tres sistemas (fijese en el ejemplo pero consultar
a su profesor en caso de dudas)

Objeto o Animal

SISTEMA A

SISTEMA B

SISTEMA C

Balén

13 cm

lcm

-14 cm

Conejo

Copa

Despertador

Raton

Tijeras

“Asociamos al movimiento de alguna forma con cambios de posicion, pero aun algo

falta...”
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3- Responder las siguientes preguntas con base en la lectura “Didlogo en un
tren” de la fisica de Maiztegui-Sabato que ha sido entregado por su profesor.

e ;Qué tipos de cambio son importantes al considerar un objeto en movimiento?

e En plena época de Galileo, se pensaba que la tierra estaba quieta y todo el
cosmos giraba en torno a ella. Mencione las razones que usted considera
pudieron dale validez a dicho pensamiento.

e ;Se podria pensar que las cosas “quietas” podrian estar en movimiento?
Argumente su respuesta.
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Guia de Sesion No. 2: Presentacion de la forma dialéctica de
Galileo Galilei en su obra y formalizacion del movimiento
uniforme

Tiempo estimado: 120 minutos

Objetivos:
1. Identificar los fendmenos del movimiento a través del conocimiento de las obras
de Galileo Galilei y su forma de dialogo.
2. Conocer la forma en que Galileo Galilei define el movimiento uniforme

Conceptos previos: movimiento, posicién, coordenadas, sistema de coordenadas.
Marco Teorico:

Galileo es considerado por muchos como el fundador de la ciencia moderna haciéndose
entonces merecedor al titulo de padre de la fisica matematica. Fue importante en esa
revolucion de la inteligencia humana contra la aceptacion critica en la fisica de la
autoridad de Aristoteles, y trazo las lineas de un método en el que la experimentacion y
el raciocinio constituian los dos pilares fundamentales e imprescindibles para la
investigacion cientifica

Estudio la caida de los cuerpos, las leyes del movimiento de caida de los cuerpos, el
movimiento del péndulo y construyé el primer anteojo astrondmico, posteriormente
llamado Telescopio con el cual hizo fantasticos descubrimientos.

Sus principales conocimientos fueron publicados en muchas obras, pero destacamos
entre ellas a dos fundamentales las cuales son

e Diélogos sobre los dos sistemas maximos del Mundo

e Discursos y demostraciones sobre dos nuevas ciencias.

Estas dos obras estan construidas en forma de Dialogo. El didlogo es un instrumento que
es capaz de averiguar la verdad filos6fica por medio del debate; a esto se le conoce
también como DIALECTICA y como ejemplo tenemos los didlogos de Platén en la
antigua Grecia.

Un didlogo consiste en una conversacion (que en el caso de las obras de Galileo es muy
gentil) sostenida entre sus protagonistas llamados interlocutores, y como tal, se divide en
parlamentos que discuten a lo largo de varias jornadas o dias.

En el caso de las obras de Galileo tenemos a tres interlocutores los cuales son los
siguientes:

v' Sagredo: es una persona inteligente que representa la visién neutral de quien
busca la verdad sin aferrarse a una posicion alguna. Sera el papel que
representara el profesor de la clase. (SUS PARLAMENTOS SE REPRESENTAN
EN TONO COLOR ROJO)
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v Simplicio: representa a la intuicion y al sentido comin y sus ideas no contradicen
lo que vemos a nuestro alrededor, sera pues el defensor de un muy antiguo fisico
filbsofo griego llamado Aristételes. Sera el papel que representaran ustedes
estudiantes en el didlogo. (SUS PARLAMENTOS SE REPRESENTAN EN TONO
COLOR VERDE)

v/ Salviati: representara a la propia vision de un fisico italiano llamado Galileo
Galilei. Sera nuestro maestro y con sus ideas veremos nuevas concepciones a
esta llamada nueva ciencia y en particular del movimiento. (SUS PARLAMENTOS
SE REPRESENTAN EN TONO COLOR AMARILLO)

Ahora bien, ya que tenemos de la clase anterior claro el concepto de movimiento y la
importancia de un sistema de referencia veamos cémo estd definido el movimiento
uniforme segun Galileo

Definicién: Entiendo por MOVIMIENTO UNIFORME aguel cuyos espacios recorridos por
un movil en cualesquiera tiempos iguales, son entre si iguales.

* De acuerdo con esta definicién de Galileo significa que se recorren espacios iguales en
tiempos iguales; significando que LA VELOCIDAD NUNCA CAMBIA.*

De esta definicion se desprenden cuatro axiomas

AXIOMA |: TratAndose de un mismo movimiento, uniforme, el espacio recorrido durante
un tiempo mas largo, es mayor que el espacio recorrido durante un tiempo mas breve.
AXIOMA 1I: Tratandose de un mismo movimiento uniforme, el tiempo, en que un espacio
mayor es recorrido, es mas largo que el tiempo en que es recorrido un espacio menor.
AXIOMA IlI: Un espacio recorrido con mayor velocidad durante un mismo tiempo, es
mayor que el espacio recorrido con menor velocidad.

AXIOMA 1V: La velocidad con que, durante un mismo tiempo, es recorrido un espacio
mayor, es mayor que la velocidad con que es recorrido un espacio menor.

Materiales: videobeam o monitor gigante, computador, Guia de Sesion 2, cuaderno de
los estudiantes.

Procedimiento:

1- Después de haber prestado mucha atencion a la exposicién que hizo su profesor
sobre las generalidades de la obra y la dialéctica de Galileo ademas de la manera
en que él define el Movimiento Uniforme desarrolle las siguientes cuestiones
(también puede apoyarse en la informacién de la presente guia)



Anexo D: Guia de Sesidn para los estudiantes. 133

La presentacion menciona que Galileo es el padre de la fisica-matematica. ¢Qué
significado tiene para usted esto?

¢Por qué cree que es importante la presencia de un interlocutor intermedio
(Sagredo) en el didlogo?

¢,Cree que los descubrimientos hechos por Galileo con el telescopio fueron
importantes en su teoria del movimiento? Explique

Represente mediante un dibujo la manera en que interpreta cada uno de los
cuatro axiomas. Consulte a su profesor y consigne en su cuaderno las
observaciones que tiene que le hacen con las debidas correcciones (Son dibujos,
no gréficas).
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Guia de Sesion No. 3: Medir el movimiento uniforme

Tiempo estimado: 120 minutos

Objetivo: identificar y medir el movimiento uniforme con base en lo que formula el
Teorema 1.

Conceptos previos: distancia, tiempo, movimiento, movimiento uniforme.

Marco teorico:

En la clase anterior, quedo enunciado un teorema como resultado de los cuatro axiomas
de Galileo Galilei para el movimiento uniforme.

TEOREMA 1: Si un moévil, que marcha con movimiento uniforme y con velocidad
constante, recorre dos espacios, los tiempos de los trayectos son entre si como los

espacios recorridos.
X1 4 . X1 X
—=— obien —=—
X2 b t1 iz

donde las x representan distancias y las t tiempos (Sin demostracién). Las anteriores
proporciones nos permitirdn hacer célculos asi como encontrar la velocidad de un
movimiento uniforme.

Materiales: Guia de Sesidon No.3, metro, crondbmetro, calculadora.
Procedimiento:

1- Organicense en grupos de cuatro estudiantes y después ubicarse en un espacio
abierto como el patio con el fin de que puedan caminar o trotar.

2- Una vez afuera, deben distribuirse de la siguiente forma: un estudiante sera
encargado del crondémetro, otro de medir las distancias, otro de registrar los datos
y otro sera encargado de caminar (o marchar) procurando en lo posible que su
movimiento sea uniforme.

3- El estudiante encargado de caminar, lo hara “lo mas parejo posible” a lo largo de
un trayecto recto una distancia de 10 mts. Se mediran, los tiempos varias veces
(4) y se hallara el promedio entre ellas

Tiempol Tiempol Tiempol Tiempol PROMEDIO

4- Con ello podra predecir cual sera el tiempo que demorara al recorrer el tiempo
anterior usando

X1 4

X2 b
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Y con dicha prediccion seré posible determinar la velocidad del estudiante por la
expresion

X X
t—l = t_z (el resultado quedara medido en m/s)
1 2
5- Realice también la prediccion para 20 y 30 mts. Recordar que en todos la
velocidad es la misma aunque se recorran diferentes distancias
Distancia | Prediccion del
tiempo necesario
10 mts
20 mts
30 mts
VELOCIDAD: m/s
6- Confronte los datos calculados, ahora con el estudiante recorriendo las distancias
mencionadas (Aunque en esta experiencia no se busca hallar el error porcentual
entre el valor tedrico y el experimental, sino ver que los valores predichos se
acercan bastante) y realizar el promedio de las medidas.
7- Realice los pasos 4, 5 6 y 7 pero con el estudiante marchando, y ahora

obtenemos una velocidad mayor.
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Guia de Sesion No. 4: Sesion de ejercicios movimiento uniforme

Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: desarrollar ejercicios tedricos sobre el movimiento uniforme.
Conceptos previos: movimiento uniforme, velocidad.
Materiales: Guia de Sesion No.4, cuaderno de los estudiantes, calculadora.

Marco Teorico:
Las dos expresiones derivadas del Teorema 1 y verificadas en la sesion anterior nos
permitiran medir la velocidad y las variables concernientes al movimiento uniforme

Xyt ) X1 X
—=— obien —=-—
Xy tp th b

consiguiendo que podamos resolver ejercicios de este tipo de fenémeno.
Procedimiento
Resuelva los siguientes ejercicios (consultar a su profesor en caso de dudas)

1- Calcular la velocidad de una persona que camina con movimiento uniforme dando
un paso de un metro cada 0.5 segundos.

2- Calcular la velocidad de una bola de bolos que tiene un movimiento uniforme y la
cual recorre 4 metros en 2 segundos.

3- Calcular la velocidad de una pelota de tenis con movimiento uniforme y que
recorre la longitud completa de la cancha (24 metros) en 0.5 segundos.

4- Cual es la velocidad promedio de un guepardo que corre 140 metros en 5
segundos.

5- Un cuerpo tiene movimiento uniforme desplazandose a una velocidad de 30 m/s.
¢, Cudl es la distancia que recorrera en 12 s?

6- Un movil que se mueve con movimiento uniforme. ¢ Cuanto tiempo se demorara
en recorrer 258 km si lleva una rapidez de 86 km/h?

7- ¢Qué tiempo necesité un movil en movimiento uniforme si recorre 644 m a una
velocidad de 11 m/s?

8- Dos moviles parten de un mismo punto con movimiento uniforme. Uno se dirige
hacia el este a 80 km/h y el otro hacia el oeste a 90 km/h. Calcular la distancia
gue los separa en 2 horas.

9- ¢A cuantos m/s equivale la velocidad de un movil que se desplaza a 72 km/h?

Unidades de Conversion — 1 Km= 1000 m y 1 h= 3600 segundos

Observacion: Para la préxima sesion, debera hacer una consulta sobre los aportes
matematicos y cientificos que hizo el pensador Nicolas de Oresme.
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Guia de Sesion No. 5: El Lenguaje de las grdficas

Tiempo estimado: 120 minutos

Objetivo: reconocer la importancia del lenguaje de las graficas al interior de todas las
disciplinas y su posterior uso como una herramienta importante en la comprension de la
cinemética

Conceptos previos: plano cartesiano.

Materiales: videobeam o monitor gigante, computador con parlantes, Guia de sesion
No.5, cuaderno de los estudiantes.

Marco Teorico:

El lenguaje desempefia un papel fundamental en el aprendizaje, hasta el punto que
diversos estudios han puesto de relieve que, en determinados casos, la falta de
significacion del lenguaje utilizado es un obstaculo insalvable para la adquisicién de un
concepto o para el desarrollo de un proceso. En particular, en el aprendizaje de las
matematicas, el lenguaje de las graficas se muestra como una gran alternativa, ya que
éstas son medios potentes para tratar gran nimero de problemas. Las graficas se utilizan
en casi todas las disciplinas: fisica, biologia, quimica, economia, sociologia, psicologia,
etc. Nos dan una rapida informacién visual de la relacion entre magnitudes.

Sin embargo, los vestigios de este lenguaje estuvieron en el pensador del siglo XIV
Nicolas de Oresme. En su obra, Tractatus aparecen cualidades (en vez de magnitudes
como tal) relacionadas matematicamente por primera vez. Todo lo que varia, decia
Oresme, lo podemos imaginar como una cantidad continua representada mediante un
segmento rectilineo. Y trasladé al plano lo que hasta entonces habian hecho los
geografos sobre la esfera. Mantuvo incluso los nombres, y llamé longitud vy latitud a los
antepasados de lo que hoy llamamos abscisa y ordenada. Siglos después, Galileo Galilei
también haria una representacion grafica similar a la que hizo Oresme en sus obras. Sin
embargo, los fundamentos que usamos hoy en dia en las graficas surgieron gracias a
Pierre de Fermat y René Descartes.

Procedimiento:

1- Su profesor ha organizado un debate de maximo 15 minutos en torno a lo que
hayan consultado sobre los aportes matematicos y cientificos de Nicolas de
Oresme. Su participacion es importante para enriquecer el mismo consignando
las conclusiones mas importantes en su cuaderno,.

2- Preste mucha atencion al documental sobre el lenguaje de las graficas

3- Responda las siguientes cuestiones

e Escriba tres razones por las que después de todo lo expuesto considere
importante el uso del lenguaje grafico en el estudio de las situaciones cotidianas.
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e Qué ventajas considera interpretar el movimiento a un lenguaje basado en las
gréficas.

e En 1623, Galileo Galilei escribid en su obra “El Ensayador” lo siguiente: “La
filosofia (la fisica) estd escrita en este grandisimo libro que continuamente
tenemos abierto ante los ojos (el universo, digo yo) pero que no se puede
comprender si primero no se aprende a entender la lengua y a conocer los
caracteres en gue esta escrito. Esta escrito en lengua matematica y los
caracteres son triangulos, circulos y otras figuras geométricas, medios sin los
cuales es imposible entender humanamente una palabra, sin los cuales se dan
vueltas vanamente por un oscuro laberinto”.

Escriba qué relacion puede haber en esta forma de pensar galileana y el lenguaje
de las gréficas

Observacién: Para las proximas dos sesiones, deberd traer regla, lapiz y papel
milimetrado.
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Guia de Sesion No. 6 - 7: Representacion del movimiento
uniforme

Tiempo estimado: 240 minutos (2 Sesiones)
Objetivo: representar el movimiento uniforme en graficas posicidon-tiempo velocidad-tiempo

Conceptos previos: plano cartesiano, interpretacion de una grafica, posicion y velocidad

Materiales: Guia de Sesion No.6 -7, calculadora, regla, lapiz y papel milimetrado

Marco Teérico
La representacion grafica de un movimiento y de sus caracteristicas permite extraer una
informacion valiosa sobre dicho movimiento.

Las graficas en las que se refleja la variacién de diferentes magnitudes con respecto al
tiempo son graficas en las que se involucra la variable TIEMPO y por si mismas
proporcionan una buena descripcién de las caracteristicas del movimiento considerado.
En todas ellas el tiempo t se representa en el eje horizontal o de abscisas y la magnitud
cinematica (INICIAMOS CON LA POSICION) en el eje vertical o de ordenadas. Tales
tienen en el origen el punto que representa el cero del eje de coordenadas como lo
representa la figura

Posicion (m)

P4

S %

rd
k tiempo (s)
Ubicacion del observador

(origen)

En este sentido podemos interpretar las siguientes situaciones

TN
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Las graficas posicién - tiempo representan la variacion del espacio medido sobre la
trayectoria con respecto al tiempo. Las rectilineas y oblicuas representan velocidad
constante y las curvilineas corresponden a velocidad variable (esta Ultima se vera
después).

En cuanto a la grafica velocidad — tiempo, el movimiento uniforme es representado por
una linea horizontal (dado que la velocidad no cambia). Galileo interpreté que el area
bajo esta grafica representa la distancia recorrida por el cuerpo considerado.

v {m/s)

e

Adicionalmente, en la graficacion debemos tener presente las siguientes observaciones:

v Los ejes deben estar bien graduados cuidando que las divisiones en cada uno de
ellos sean iguales

v' Tener cuidado de no invertir las coordenadas de los puntos representados.
Recordar que la primera representa la abscisa EN EL EJE X y la segunda
representa la ordenada EN EL EJE Y.

v' Rotular debidamente cada uno de los ejes, recordando que una gréafica sin ejes
sin rotular no tiene sentido dentro de la fisica. considerado.

Procedimiento:

Las siguientes graficas corresponden a situaciones relacionadas con el movimiento
uniforme. Tener en cuenta todas las indicaciones dadas en la presente Guia de Sesion
para la correcta elaboracion de las graficas (consultar al profesor en caso de dudas). Son
dos sesiones de trabajo asi que las situaciones que queden pendientes se continuaran
trabajando en la siguiente sesion.



Anexo D: Guia de Sesidn para los estudiantes.

1- Reproducir en papel milimetrado las siguientes gréficas.

 x(m) 4 x(m)
L v/ : o v/ :
517/ L : 5174 L |
! L tis) l o tis)
0 2 4" T 1! 2 o

Dos cuerpos diferentes se mueven de acuerdo a las anteriores gréficas. Calcular en cada

una de ellas la velocidad de cada cuerpo y la distancia recorrida.

2- Reproducir en papel milimetrado la siguiente gréafica.

Dos cuerpos (1) y (2) se mueven de acuerdo con lo anterior ¢ Cual de los dos cuerpos

& v {mis)

{1

{2)

0

1 (5]

anteriores lleva mayor velocidad? Explicar porqué.

3- Reproducir en papel milimetrado las siguientes gréficas.

i

k » (M)

(1

//-/F/-t:ls}

4 zim)

{2)

tis)

0

Dos cuerpos (1) y (2) se mueven de acuerdo con lo anterior ¢ Cuél de los dos cuerpos

| i

0

anteriores lleva mayor velocidad? Explicar porqué.
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4- Reproducir en papel milimetrado la siguiente grafica.

La posiciéon x de tres particulas 1, 2 y 3 en funcién del tiempo, son mostradas en la
gréfica. Calcular sus velocidades asi como las distancias recorridas en cada una.

5- Reproducir en papel milimetrado la siguiente grafica.

X

t

Con base, en la anterior grafica generar hacer la grafica velocidad-tiempo para este
movimiento.

6- Reproducir en papel milimetrado la siguiente gréafica que representa a un movil se
desplaza con movimiento uniforme. Calcular la distancia recorrida al cabo de 22
segundos.

W {my/s)

5

tis)

7- Construir una grafica posicion x vs tiempo t que cumpla las siguientes
condiciones. Un cuerpo estid en reposo por 5 segundos. Después se pone en
movimiento con movimiento uniforme hasta llegar a una posicion de 12 metros.
Después se queda alli por 7 segundos y finalmente avanza por 4 segundos a una
velocidad de 3 m/s. Calcular de la grafica, la distancia recorrida y la velocidad que
adquirié en el primer instante. .
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Guia de Sesiéon No. 8: El movimiento acelerado uniforme.

Tiempo estimado: 60 minutos

Objetivo: indagar sobre el concepto del movimiento acelerado.

Conceptos previos: movimiento uniforme, velocidad.

Materiales: videobeam o monitor gigante, computador, Guia de sesion No. 8, cuaderno
de los estudiantes.

Marco Tebrico:
TOMADO DE DISCURSOS Y DEMOSTRACIONES SOBRE DOS NUEVAS CIENCIAS

SAGR: ... Por el momento, recogiendo el hilo de nuestra conversacion, me parece que,
hasta el presente, lo que hemos hecho es establecer la definicion del movimiento
uniformemente acelerado, del que trataremos en lo que a continuacion sigue. Tal
definicion es:

Llamamos movimiento uniformemente acelerado aquel que, partiendo del reposo,
va adquiriendo incrementos iguales de velocidad durante tiempos iguales.

SALV.: Una vez establecida tal definicién, el autor supone y postula como verdadero un
solo principio, que es el siguiente:

Doy por supuesto que los grados de velocidad alcanzados por un mismo movil, en
planos diversamente inclinados, son iguales cuando las alturas de los mismos planos son

también iguales.
C

A D B

Llamemos altura de un plano inclinado a la perpendicular que cae desde la parte superior
de dicho plano sobre la linea horizontal, trazada por la parte inferior del mismo plano
inclinado. A modo de ilustracion, sea la linea AB la horizontal, sobre la cual caen los dos
planos inclinados CA y CD. A la perpendicular CB, que cae sobre la horizontal BA el
autor la denomina altura de los planos CA y CD. Supone él que los grados de velocidad
de uno y el mismo movil, que descienda por los planos inclinados CA y CD, seran iguales
si los comparamos en los puntos finales Ay D, al ser la altura de ambos planos la misma;
esto es, CB. Lo mismo ha de entenderse con respecto al grado de velocidad que
alcanzaria el mismo movil en el punto B si cayese desde C.

SAGR.: La verdad es que esta suposicion me parece tan plausible que es digna de
gue se la acepte sin ninguna objecién, siempre y cuando supongamos también que
queden fuera de consideracion las resistencias externas posibles y que los planos sean
lo suficientemente solidos y tersos, asi como que el moévil posea una figura
absolutamente redonda, de modo que ni el movil ni el plano tengan la menor aspereza. Si
dejamos de lado todas estas resistencias y dificultades, mi razén me dice, con toda
naturalidad, que una bola pesada y absolutamente redonda, que descendiera por las
lineas CA, CD y CB alcanzaria los puntos terminales A, D y C con impulsos iguales.
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Por tanto, desde iguales alturas llegaran a la misma velocidad

Una cosa es la velocidad y otra EL CAMBIO DE DICHA VELOCIDAD A eso llamamos
ACELERACION.

Procedimiento:

1- Preste mucha atencién a la exposicion de su profesor sobre el movimiento
acelerado uniforme. El texto de la presentacion y de esta Guia de Sesion es el
mismo con el fin de que usted pueda hacer seguimiento y pueda aclarar cuél es la
diferencia entre velocidad y aceleracion (entendida esta Ultima como cambio de
velocidad). Entregue nuevamente a su profesor estd Guia de sesion al finalizar la
misma.

Observacion: Para las proximas dos sesiones nuevamente debera traer regla, lapiz y
papel milimetrado
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Guia de Sesion No. 9 - 10: Representacion del movimiento
acelerado

Tiempo estimado: 240 minutos (2 Sesiones)

Objetivo:
1. Representar el movimiento acelerado uniforme en gréficas velocidad-tiempo.
2. Interpretar adecuadamente las graficas en situaciones cinematicas
3. Usar el Teorema 2 para hallar las distancias en un movimiento acelerado
uniforme
Conceptos previos: movimiento acelerado, movimiento uniforme, interpretacion de
gréficas.

Materiales: Guia de Sesién No.9 -10, calculadora, regla, lapiz y papel milimetrado

Marco Teorico:

Al igual que en las gréficas de posicion-tiempo la interpretacion de una gréfica velocidad-
tiempo para un movimiento acelerado indica una serie de cosas en su interpretacion. La
pendiente de este tipo de graficas indica medida del ritmo de variacién de la velocidad
con respecto al tiempo; a esto ultimo es lo que llamamos ACELERACION de acuerdo a la
definicion de Galileo.

v(m/s)

2 476 8 10 12 14 16 18 20
L(s)

.Las rectas paralelas al eje representan velocidad constante, las oblicuas una aceleracion
constante y las curvilineas una aceleracién variable (Estas uUltimas no las trabajaremos

aqui).

Asi una gréfica velocidad-tiempo rectilinea y paralela al eje del tiempo representa un
movimiento de velocidad constante. Es decir, que la pendiente de la recta
correspondiente sea nula indica que la aceleracion es cero. Si se tratara de un cuerpo en
reposo (velocidad nula), entonces la gréfica velocidad-tiempo se confundiria con el propio
eje horizontal. Si la grafica es una recta ascendente, y por tanto de pendiente constante y
positiva, se tratara de un movimiento de aceleracion constante y positiva.

Si por el contrario la recta es descendente, es decir, de pendiente negativa, el
movimiento sera decelerado o retardado. Una grafica velocidad-tiempo curvilinea o de
pendiente variable representara un movimiento de aceleracion variable.
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Al igual que en el movimiento uniforme, el &rea en una gréfica velocidad-tiempo. Para
encontrar la dependencia entre el tiempo y la distancia en un movimiento acelerado
uniforme usaremos el siguiente teorema establecido por Galileo

TEOREMA 2: El tiempo, en que un movil recorre un espacio con movimiento
uniformemente acelerado a partir del reposo, es igual al tiempo en que el mismo
movil recorreria ese mismo espacio con movimiento uniforme, cuya velocidad es
el promedio de la mayor y ultima velocidad del movimiento. (Sin demostracion)

Veamos una ejemplificacion de este teorema
“Ylene dado por el area
comprendida entre la
grafica v el eje de abcisas.

tts) |0 |2 |46 |8 |10/12]14|16 /18|20 , _MW0sxi0m/s

vim’s) |2 |4 |6 |8 (10|12 |12|9 (6 |3 |0 1 2
Ae =105 x2mis=20m

m

vim/s

{12]} Ay= 25 u12mfs=24m
10 + Bz % 12 mis
8 — Ay =" 2 =4Bm
6 Ar= g By g+ Ay =
g =142 m
2 4 El espacio total recormdo

por el mavil es, pues

I [ I
2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 g) 5= 142 M

Y a su vez el célculo de la velocidad media por

tis) 0|2 (4|6 (8 |10(12|14 (16|18 |20 Ahora, el espacio

vim's) [2 [4 [6 [8 [10[12[12]9 |6 [3 |0 recorrido en estos 10
primeras segundas

“':"":gl_l coincide con la suma
10 parcial Ay +A; v, por
7 tanto
] W = =70 mis

L L L L L L L L B L L B
2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 ig)
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Procedimiento:

Las siguientes graficas corresponden a situaciones relacionadas con el movimiento
uniformemente acelerado. Tener en cuenta todas las indicaciones dadas en la presente Guia de
Sesidn para la elaboracidn de las graficas (consultar al profesor en caso de dudas). Son dos
sesiones de trabajo asi que las situaciones que queden pendientes se continuardn trabajando en
la siguiente sesion.

1- Reproducir en papel milimetrado la siguiente grafica.

v (m/fs)

2 tis)

Una particula parte del reposo con movimiento acelerado uniforme. Cuando el tiempo es
de 2 segundos, su velocidad es de 4 m/s manteniéndola constante. Calcular la distancia
recorrida por el mévil hasta los 6 segundos.

2- Reproducir en papel milimetrado la siguiente gréfica.

4+ — - - -

10

2

e
)= = -
IS
A
>N
i}
0

Un moévil describe un movimiento rectilineo. En la figura, se representa su velocidad en
funcion del tiempo. Sabiendo que en el instante t=0, parte del origen x=0.
e Calcular el desplazamiento total del mévil, hasta los 8 segundos.
e Escribir la expresién de la posicion x del movil en funcién del tiempo, en los
tramos AB y BC (Movimiento uniforme)
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3- Reproducir en papel milimetrado la siguiente grafica.

A vim/s)

S
5 s)

/2 7 10
=10

Un mévil en t = 0 esta en Xo = - 50 m. Hallar la posicibn ent = 15 s.

4- Reproducir en papel milimetrado la siguiente grafica.

L wvim/s)

8 t _{51
0 3 :

¢ Qué tiempo tarda el moévil B para alcanzar al mévil A?

5- Reproducir en papel milimetrado la siguiente grafica.

A vim/s)

12

1=

5 7 8 10 tis)

Determinar la distancia recorrida hasta los 10 segundos.
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6-

Reproducir en papel milimetrado la siguiente grafica

v [my's)

40

ts)
12

La cual representa a un auto que viaja a 40 m/s y frena, desacelerando uniformemente.
Hallar la distancia recorrida entre los 7 y 10 segundos.

7-

Construir una grafica posicion x vs tiempo t y una velocidad v vs tiempo t que
cumpla las siguientes condiciones. Un cuerpo se mueve uniformemente por 5
segundos a una velocidad de 10 m/s. Después acelera hasta llegar a una
velocidad de 12 m/s después de otros cinco segundos y conserva esa velocidad
por 5 segundos mas después de lo cual empieza a desacelerar hasta llegar al
reposo en 10 segundos. Calcular de la gréfica, la distancia recorrida y la velocidad
gue adquirié en el primer instante. .

Describa de acuerdo a los ejercicios y a la presentacion de la sesién 8 la
diferencia entre velocidad y aceleracién
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Anexo E: Experiencia en el Colegio |L.E.D
Colombia Viva — GRADO 1002.
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Anexo F: Complemento material multimedia.
CD- ROM.



