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1. INTRODUCCION

La ensefanza de la Ciencia tiene cada vez mayor importancia en nuestra pais
Por este motivo, diversas instituciones de nivel medio superior preparan a su
personal docente con el propdsito de favarecer ei cambio conceptual de los
alumnos respecto al aprendizaje de la Fisica y obtener de esta manera, un mejor

rendimiento en su desempeno escolar

Bajo este contexto, se seleccioné como tema central del presente trabajo la

ensefanza del concepto Caida de los Cuerpos

En primera instancia, se llevd a cabo un estudio y andlisis del concepto caida de
los cuerpos a través de la historia. Posteriormente, se elabord una estrategia
didactica con enfoque constructivista que consiste en considerar las ideas previas
de los estudiantes sobre este tema. Finalmente, se incorporaron estrategias de
ensenanza-aprendizaje aportadas durante el desarrollo de la especialidad. Lo
anterior, permitio contar con elementos probados en alumnos que se encontraban
en ese momento cursando la materia de Fisica en el Colegio de Bachilleres,

obteniendo un efecto positivo en el aprendizaje de los estudiantes.

Considerando la importancia de este tema en la parte de Mecanica, se pretende
aportar elementos conceptuales, recursos y materiales de apoyo didéctico,
necesarios para su ensefianza, con el propdsito de que los docentes de nivel
medio superior interesados en mejorar el desarrollo de sus clases, logren
la construccion iel cambio conceptual en los alumnos, respecto de la caida de

los cuerpos.



2. MARCO DE REFERENCIA

2 1 Disefno y Desarrollo de la propuesta Didactica

2.1.1 Marco Tedrico

La Fisica es una ciencia. en la cual intervienen diferentes disciplinas para su
estudio y comprension En la educacion de nivel medio superior. se deben
considerar las diferentes corrientes de pensamiento que existen. De tal suerte, la
ensefianza del tema caida de los cuerpos tiene connotaciones histéricas

relevantes que permiten entender la fenomenologia gue lo representa

Derivado de lo anterior, podemos decir que la Historia de la Ciencia adquiere
importancia relevante en la educacion, ya que aporta elementos para comprender
la construccion de los conceptos, proporcionando mayores alternativas para lograr
el cambio conceptual en los alumnos. Esto no significa que |a Historia se convierta
en una serie de anécdotas, relatos o repeticién de experimentos. sino que la
informacion que se obtiene es analizada, resaltando ta evolucién del pensamiento
y cambios conceptuales en diferentes épocas, lo que dio origen a la Ciencia
Moderna. En este sentido, se busca hacer énfasis en la trascendencia de hechos
simples, sefalando elementos que contribuyeron a la comprension del
pensamiento al interior de la Fisica. Estos aspectos son importantes para el
estudio del génesis y estructura de los conceptos fisicos. De esta manera,
situaciones estructuradas ofrecen al estudiante oportunidades que le permiten
generar un pensamiento cientifico y por consiguiente, los propios conceptos

fisicos.
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Para lograr ta compresién de estos conceptos por parte de los alumnos. es
conveniente tener presente que los elementos de pensamiento caracteristicos de
una época estan determinados por la i"eclogia que le es propia y que. por o
tanto, para juzgar la labor realizada en el pasado respecto de dichos conceptos.
es necesario tomar en cuenta aspectos interpretativos y de conceptualizacion,
niveles de problematica, instrumentos de medicion y formas de control
experimental. Si se incorporan estos al disefio de una propuesta educativa,
entonces se tendra la alternativa de no solo de reproducir experimentos cruciales.
sino de ofrecer una secuencia didactica de experiencias que proporcionan a 1os
estudiantes una forma mas significativa de aprendizaje en la estructuracion de los
conceptos fisicos, aportando los elementos de pensamiento necesarios para su

comprension’.

En adicién a lo anterior, es necesario identificar a la Fisica como una ciencia que
estudia la naturaleza desde un punto de vista experimental, donde se requiere de
situaciones creadas v mediciones, encaminadas al establecimiento de teorias,

principios y leyes que explican los fendmenos que tienen lugar en la naturaleza

Las Causas que dan origen a la Construccion de Conceptos Fisicos.

Si tomamos en cuenta que la ciencia es la busqueda de las causas, entonces
podemos sefialar que el objeto de nuestra busqueda es el conocimiento de la
causa de los fendmenos de la naturaieza. El hombre interpreta “que sabe una

cosa’ hasta que entiende su porqué, es decir, hasta que capta su causa primaria.

Sin embargo, cuando se trabaja en Fisica, como dice Bertrand Russell ‘la

causalidad es la razon por la que la Fisica ha dejado de buscar [as causas, que



en realidad no existen”. La causalidad es uno de los tantos elementos que se dan
por buenos entre los filésofos. es una reliquia de una época pasada que sobrevive
como la monarquia, porqué se supone erréneamente que no hace ningun dano
Actualmente, se considera a la causalidad como un concepto inexacto y ambiguo
cuando se lleva al marco de la ciencia St la causalidad falla. entonces es
remplazada por conceptos mas precisos que convienen a ias necesidades de la
investigacion cientifica’ Bajo este marco de referencia. la forma de intuir un
pensamiento critico en los alumnos que les permita asociar diferentes eventos
cientificos, es la interpretacién causal entendida como la asociacion invariante de
una cosa con otra. El fundamento causai se concibe como la causa gue da lugar a
una consecuencia. La vinculacion causal es contingente. es decir. cuando pudo

haber sido distinta de como sea.

La causalidad es una relacion de dependencia funcional. Segun Russell, los
fisicos no usan el termino causa, sino que se valen de ecuaciones diferenciales.
Esto significa que un fisico concibe lo que esta haciendo, hasta que aplica una
descripcién matematica, utilizando leyes. Por lo tanto, separa el formalismo de la
fisica de su interpretacion. Ahora bien, no esta claro en que punto de la
interpretacién el fisico deja de ser un fisico y se convierte en un usuario
antropomorfico del leguaje, y lo mas inquietante, tampoco es claro en que

momento deja de ser cientifico y se convierte en metafisico.

1 Flores Camacho Femando.1986

2 Manx W Wartfofsky 1983



tro aspecto de la causalidad es la relacion de accion por contacto, accion a
distancia y accion por simpatia La nocion basica y elemental de la relacion causal
es la accion. Muchos de los problemas que se plantean en Fisica tienen que ver
con la fuerza, por ejemplo, en las leyes de Newton para los campos
gravitacionales o con Faraday. para los campos eléctricos En las escuelas se
utilizan modelos que tienen una relacion de fuerza por contacto Es importante
considerar estos aspectos en la elaboracion de la propuesta didactica, a fin de

influir en la generacion de los conceptos de los alumnos

La Observacion

La observacion es un aspecto importante que debe ser tomado en cuenta en el
desarrollo de la propuesta didactica. Nuestro conocimiento del mundo exterior se
adquiere por medio de la experiencia. Asimismo, los conocimientos cientificos que
adquirimos acerca de la naturaleza son en cierto sentido producto de nuestra
percepcion sensorial. La caida de los cuerpos es aparentemente un evento claro y
sencillo, donde la observacién es solo una parte de la serie de acontecimientos
que nos llevan a su entendimiento. Sin embargo, muy a menudo vemos solo
aguello que queremos, o bien, lo que se nos impone, gueramos O nNoO,
pretendiendo que observamos. De tal suerte que nuestro sentidc comun nos
engafa y nos hace equivocarnos. Por ejemplo, cuando nos encontramos en el
alto de un semaforo dentro de nuestro automovil, a veces percibimos gque nos
movemos hacia atras y pisamos el freno cuando realmente los que se mueven
son los otros autos. Eventos como e3te nos dan la idea de que lo que
observamos es lo queremos ver, influidos jor nuestro entorno y la actitud mental

€n que Nos encentremos.



La caida de los cuerpos es un fenébmeno donde la observacion nos indica de
forma natural y cotidiana, que los cuerpos pesados caen primero que |os ligeros
Esta idea ha imperado desde ia antigliedad. ya que la percepcion sensorial es el
enfoque primario del conocimiento, entendido como un elemento original y
primitivo de la percepcidén. Esto nos vincula con las primeras formas del
empirismo, no obstante, en la actualidad la percepcion de este evento hace
necesario considerar un enfoque epistemolégico: “nada hay en el entendimiento,
que no haya estado primero en los sentidos’. Si adoptamos este punto de vista,
estaremos listos para admitir que la observacion es la clave para construir la idea

cientifica, es decir, el fenédmenao se convierte en un observable®.

Epistemologia

La epistemologia es el estudio del desarrollo de la ciencia, uno de sus obstaculos
es el pensamiento empirico. El pensamiento empirico es claro e inmediato, de ahi
que los estudiantes de bachillerato a menudo adoptan una actitud cientifica
improvisada. Por elio, es necesario proponer un enfoque epistemolégico que
influya en la practica educativa, donde se tome en cuenta el desarrolio histérico
del pensamiento cientifico. Esta propuesta incluye el ptanteamiento de probiemas
y preguntas bien fundamentadas que den origen al pensamiento cientifico en los
estudiantes. Debemos considerar que la Historia tiene un efecto hostil y normativo
en ellos, por tal motivo, la seleccion de documentos debe ser cuidadosa, desde el

punto de vista de la razén y hasta la razén evolucionada.

3Marx W Wartfofsky 1982

4 Gaston Bachelard. 1985.



De tal manera. que un hecho mal interpretado en una epoca. sigue siendo un
hecho para un historiador. pero para la idea epistemologica es un obstaculo. es
decir un contrapensamiento® Por lo anterior. los aspectos antes mencionados
hacen que los recursos histéricos seleccionados para el desarrollo de la
propuesta sean revisados cuidadosamente antes de la aplicacidn en un ambiente

real

Proyecto Didactico

Los conceptos epistemoldgicos mencionados anteriormente tienen el proposito de
aportar elementos para la planeacion de la ensenanza de la Fisica en el nivel
bachillerato. Asimismo, es necesario persuadir a los docentes para adoptar
nuevos enfoques en su ensenanza. incorporando elementos que puedan ser
aplicados y adaptados a la poblacion de estudiantes del Colegio de Bachilleres. El
proyecto debe considerar aspectos matematicos, experimentales e histéricos para
promover un aprendizaje significativo en los estudiantes. Para esto, se propone
que el profesor que decida adoptar este proyecto debe tener confianza al
experimentar con distintos tipos de ensefanza, después de todo la cultura de los
jévenes y el cuerpo de doctrinas en la educacion han avanzado con gran rapidez
en las ultimas décadas, por lo que es posible actualizar la practica didactica, asi
como las cientificas. Por otro lado, es conveniente tomar en cuenta que la
educacion se logra estableciendo puntos de vista que permitan la generalizacion y
la aplicacion de diferentes tipos de ensefianza en una variedad de circunstancias.
De tal suerte que, la combinacion de conceptos epistemologicos, experimentales
y mateméaticcs en la ensefianza de la Fisica, da origen a una base mas sdlida de
aprendizaje en los estudiantes, que tendra aplicacién en sus estudios futuros y
posteriormente en su desarrollo profesional. Aunque el tipo antiguo y lineal de los

cursos de ciencia es mas facil de ensenar, no es apropiado para las clases que



tienen estudiantes interesados en conocer el significado de la ciencia y que se
consideran dispuestos a ser preparados como estudiantes de Fisica®. Vale la
pena para los docentes tomar el riesgo de llevar a cabo un plan de ensenanza
aprendizaje, utilizando nuevos enfogues, ya que los beneficios redundan en

experiencia, actitud y resultados positivos en ambos, estudiantes y profesores

Otro aspecto a considerar en planeacién de la ensefnanza de la Fisica es la
identificacion de las teorias que se van a analizar. Para identificarlas no basta con
captar su estructura formal, sino que ademas hay que conocer sus aplicaciones
paradigmaticas, es decir, analizar como nacid la teoria, como evoluciono, gue
aplicaciones sirvieron de ejemplo para hallar otras aplicaciones. En este sentido.
las revoluciones cientificas unicamente se caracterizan de cambios p-ofundos que
atafen a la parte esencial de la teoria o nucleo de la misma Estos cambios son
eminentemente conceptuales. De tal suerte que podemos interpretar que las
revoluciones cientificas implican cambios en la visidn del mundo y no meramente
en los hechos conocidos®. Lo importante en la identificacion de las teorias de
caida de los cuerpos es conocer los conceptos que imperaron en diferentes
épocas, analizar su evolucién y ayudar en la construccién de un concepto propio a

partir de la informacion analizada.

Para llevar esto a las aulas y tomando como referencia la experiencia de
investigadores en educacion, debemos considerar que la motivacidén de los
alumnos juega un papel fundamental, sobre todo si se toma en cuenta el interés

particular que tienen en trabajar determinados temas.

S Geral Holton 1979
6 C Ulises Moulines. 1988



Al respecto, podemos citar a Piaget * Comprender consiste en extraer la razon de
las cosas mientras que tener éxito no es mas que utilizarlas con éxito”
Precisando. tener éxito es comprender er accion una situacion dada a un grado
suficiente que permita alcanzar el objetivo propuesto Por otra parte. comprender
significa tener éxito para dominar un pensamiento en ias mismas situaciones
hasta el punto de resolver los problemas que se plantean en cuanto al por qué y

al como de las relaciones constatadas y utilizadas en la accion

En la practica educativa es muy frecuente observar que los profesores tenemos
bastante dificultad para controlarnocs o abstenernos de intervenir en el trabajo de
experimentacion de los alumnos. Por lo general, siempre intervenimos para
impedir que los alumnos cometan errores que puedan comprometer el éxito de la
tarea. De esta manera se mantiene una presiéon constante en los alumnos para

lograr éxito, pues consideramos éste como |la culminacion del acto didactico

Psicologia en la Ensenanza

El aspecto Psicolégico desempefia un papel importante y fundamental para
despertar en los alumnos interés por diferentes temas de estudio. De ahi que la
motivacion que se fomente en los alumnos, les permitira una mayor participacion
en el logro de los objetivos de la ensefanza aprendizaje, realizando actividades
de investigacion, practicas, elaboracion de cuestionarios, desarrollo de temas
cientificos, etc. Para inducir la motivacion nos podemos auxiliar de la Psicologia y
de la Epistemologia, ya que nos ofrecen numerosos hechos experime: tales en un
contexto tedrico y coherente que permite al docente fundamentar la iciacion y
formacion cientifica en los alumnos, mediante una aplicacion adecu .da y una
buena comprensién de la teoria que se impone, antes de efectuar cualquier

aplicacion.



Un alumnc gue se encuentra motivado y con plena confianza en o que realiza
podra explicar el éxito al comprender el trabajo que realiza en clases,
proporcionando pruebas para evitar el fracaso El fracaso engancha al sujeto, le
contraria, le provoca vy le facilita la toma de conciencia. ya que la constatacion del
fracaso repercute en una revision de los medios empleados’ Por ello. podemos

adoptar la posicion de que los alumnos aprendan de sus propios errores

Los aspectos anteriormente descritos nos permiten advertir que la verdad
cientifica no se encuentra de una vez por todas, sinc que es una perpetua
busqueda a traves de fa investigacion y la reflexion continua. Por lo que en
muchas ocasiones, el trabajo gque se hace dentro del marco escolar va en sentido
inverso a la vision de que la ciencia es una serie de teorias y leyes que se deben
aplicar sin discusion. Por lo tanto, ensefar Fisica, no es nada mas ensenar un

contenido, sino una actitud de busqueda continua

E! modelo tradicional de ensefianza propone un esquema de conocimiento para el
alumno y determina a priori un conjunto de modalidades de intervencidn, donde
regularmente se le atribuye al alumno un papel fundamentalmente pasivo,
mientras que el maestro es activo. Por lo tanto, este esquema no da un espacio
necesario al alumno para que desarrolle una actividad real. Para cambiar estas
modalidades, es necesario tener siempre presente que la comprensién de una
nocion o de un concepto, no importa el campo de conocimiento que se trate, pero
sobre todo en Fisica, implica la gestidon ce la aproximacion experimentatl y no
solamente la posesién de una cierta cantidad de informacion. Ciertamente las
conferencias, exposiciones, videcos, etc. , ap rtan mucha informacion que puede
ayudar a la comprension de diversos conteridos, sin embargo, en ningun caso,
tales aproximaciones pueden construir por si mismas la comprension conceptual

de los alumnos. Es por ello, que la ensefianz: de la Fisica no debe reducirse a
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una transmision de contenidos, se trata mas bien de desarrollar en los jovenes
alumnos una actitud experimental y de cuestionamiento de la realidad. gue les

permita mas tarde una mejor comprensién de los conocimientos cientificos

Una verdadera formacidn cientifica debe ofrecer a los alumnas la posibilidad de
experimentar y de plantearse problemas, de buscar activamente la respuesta a
sus cuestiones a través de la manipulacion y ia observacion de los fendmenos. En
esta perspectiva, el docente debe conducir y entusiasmar a sus alumnos para que
realicen siempre una busqueda activa de la informacion, que aprendan a aprender

por si mismos y en colaboracion con los demas’.

El docente del area de Fisica, debe hacer todo lo posible para que la
experimentacion y manipulacion de los alumnos pueda realizarse. dandoles el
tiempo y el espacio necesarios para actuar en horas clase, practicas de
laboratorio y actividades extra clase. Al mismo tiempo debe acostumbrar a los
alumnos a arreglarselas solos, en el sentido de hacerlos autéonomos vy
responsables, creando en ellos una actitud critica que los lleve a pensar y
reflexionar en las consecuencias y alcances de sus actos y en todo lo que pasa

en su alrededor.

Si tomamos en cuenta que la mayoria de los estudiantes de Bachillerato son
adolescentes, entonces es posible considerar que tienen una concepcion de lo
que deberia ser real si tal o cual condicion hipotética se cumpliera. Esta es ia
légica que ha evoll cionado en ellos desde que eran nifos. El pensamiento formal
que elios operan es una relacién entre lo real y lo posible; por lo que
esencialmente, se .1clina hacia lo hipotético — deductivo, es decir el alumno
vincula proposicioner extrayendo sus consecuencias necesarias, incluso cuando

su verdad experimental no va mas alla de lo posible®.

11



De lo anterior se deriva que los alumnos de nivel Bachillerato tienen una
concepcion de la Ciencia y de los fendmenos fisicos. acorde con su edad y su
medio. Esto los lleva a emitir juicios sobre los conocimientos que adguieren, por la

que es posible decir:

Los alumnos construyen el conocimiento cientifico a partir de sus ideas y
representaciones previas mas o menos intuitivas, mas o menos erréneas y mas o
menos esquematicas, sobre la realidad a la que se refiere dicho conocimiento. La
ensefanza de la ciencia consiste pues, en promover un cambio en dichas ideas y
representaciones con el fin de acercarlas progresivamente al entramado
conceptual y metodolégico del conocimiento cientifico, tal como aparece

estructurado en el momento actual. °

7. Maria Salud Agassiz NUfiez. Documento sin publicar
8. B.Inhelder y J. Piaget. 1979,
9. Flores Camacho Fernando. 1986.
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Para promover un cambio en ideas y representaciones y lograr aprendizajes
significativos, tenemos que partir del nivel de desarrollo de los alumnos, ya que
los conocimientos previos con los que acceden al aula determinan los materiales

de aprendizaje a aplicar para inducir la construcciéon de conceptos cientificos

Pensamiento formal

La investigacion educativa realizada en las Uitimas décadas sobre el aprendizaje y
ensefianza de la ciencia, determina que el rasgo caracteristico es el enfoque

constructivista. Al respecto, es conveniente recurrir al siguiente lema:

“Si tuviese que reducir toda la Psicologia educativa a un solo principio. enunciaria
este: el factor mas importante que influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya

sabe. Averigliese esto y enséfiese en consecuencia’ i

Ya que una de las cuestiones importantes, es conocer las caracteristicas
generales de lo que un estudiante de Bachillerato promedio puede desarrollar en
lo referente a su pensamiento, entonces podemos tomar como referencia el
trabajo de Piaget quien, tras largos afios de investigacion, propuso una teoria
segun la cual el desarrollo de la inteligencia, pasa por cuatro fases o estadios
cualitativamente distintos, Cada estadio se caracteriza no sélo por una mayor
inteligencia, sino sobre todo por una inteligencia diferente y crecientemente mas

compleja

En la edad de recién nacidos - 2 afios el estadio es sensor y motor; de 2-7 anos,
es preoperacional, de 7-11 aflos se dan operaciones concretas y de 12 -16 afios

las operaciones son formales. Ya que muchos de nuestros estudiantes estan

13



contenidos en el rango de edad hasta los 16 anos. es conveniente saber, que el

rasgo caracteristico es el pensamiento formal

El pensamiento formal piagetanc es un analisis psicoldgico de los procesos vy
estructuras necesarios para enfrentarse a la realidad con la mentalidad de un
cientifico. Las operaciones formales trascienden lo real, el aqui y ahora, para
plantearse en un mismo nivel de analisis lo potencial o lo posible Las operaciones
formales. en cuanto a descripcidn psicolégica del pensamiento cientifico, no se
referirian tanto a la realidad proxima como a todas las realidades posibles En el
pensamiento formal de lo real pasa a ser un subconjunto de lo posible. La Ciencia
no se refiere nunca a una realidad concreta, aunque pueda aplicarse a elfla, sino
que se refiere sobre todo a lo posible y a lo necesario. Trata de establecer ciertas
leyes necesarias en lugar de ocuparse solo de la realidad contingente, como haria
una persona que utiliza un pensamiento concreto. Lo anterior permite comprender
que las operaciones formales son operaciones de segundo orden, es decir,
operaciones sobre operaciones. Ello supone que las operaciones formales se
basan en algun lenguaje o sistema de simbolos, mediante el que se representan
los objetos, mas que en los objetos mismos. Las matematicas, el algebra y el
lenguaje quimico son buenos ejemplos de estos sistemas de simbolizacion. Esto
supone gue el pensamiento formal se apoya en un cédigo o lenguaje simbdlico,
sin cuyo dominio sera muy dificil, sino imposible, comprender la Fisica, ya que
estariamos limitados a razonar sobre objetos reales y no sobre sistemas

simbdlicos.

La relacion que esto tiene con nuestros estudiantes de Bachillerato, « @ que en
condiciones normales de escolarizacion, el pensamiento formal es casi vniversal,
es decir la mayor parte de los adolescentes mayares de guince afos y los adultos

serian capaces de utilizar espontaneamente, formas de pensamiento forn al. Por

14



lo que es posible que los alumnos desarrollen estructuras logicas de caracter
general que subyacen a uso de cada uno de los esquemas u operaciones
formales, dando con esto un carécter proposicional es decir, se solidariza con

diversos esquemas y dominios de conocimiento y apiicaciones

En resumen, el adolescente es capaz de pensar y de concebir la realidad de un
modo distinto al de los nifos. Por lo que en esta etapa educativa se deben
diferenciar claramente los objetivos, asi como los contenidos y métodos de

ensenanza.

Por otro lado las ideas previas que los alumnos tienen scbre los conceptos en la
Fisica y en especifico, sobre el tema de caida de los cuerpos. deben ser tomados
en cuenta de una manera constructivista para entender el funcionamiento
psicoldgico de los alumnos, con lo cual podemos conocer su mundo de un modo

directo y no a través del filtro impuesto por nuestras ideas o expectativas.

10 Pozo Juan ignacio. 1972



Constructivismo

La idea constructivista que podria resumirse brevemente con una frase de Kofka:
‘vemos las cosas no como SON SiNG CCMO SOMOS NOSOtros”™ supone gque siempre
qgue tratamos de entender o dar significado a algo lo hacemos a partir de una idea

0 un conocimiento previo que tenemos

La aplicacion directa del constructivismo en el Colegio nos lleva a dos principios
muy importantes: lo que hago depende de lo que me dice mi teoria sobre el
mundo, no de cémo es el mundo en realidad. "Puede que |a serpiente sea una
cuerda, pero como quiza la silla sea un holograma, pero me siento; puede que el
guardia de trafico solo quiera saber el resultado del partido, pero los nervios se
me agarran al estdmago cuando lo veo acercarse; es posible que la clase esté
inquieta porque la madre de Diana ha tenido que ir al hospital; pero mi reaccion es
la de creer que no fes gusto y que los vikingos les aburren. Sin embargo, lo que
sucede después, depende de como es el mundo en realidad, no de como
creo que es. Si cometo el error contraric y creo gue la serpiente es un trozo

inofensivo de cuerda vieja, esto no va a impedir que me muerda™"’

Tomando como referencia el parrafo anterior, podemos deducir que los alumnos,
al observar el fendineno de caida, determinan que los cuerpos pesados caen mas
répido que los ligeios. De esta manera, la tarea de la propuesta es que elios
interpreten esta con¢ cidn cuando se aplica un vacio, situacién no muy frecuente
de lograr. En estas condiciones, lo que suponen que sucede al observar la caida

de los cuerpos, no es !a realidad. Por lo tanto, tas condiciones que se crean en el
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vacio les ayudaran a conocer y reflexionar que hay situaciones que no

necesariamente concuerdan con 1o que creen

Entender el aprendizaje metodolégico y actitudinal como un proceso de cambio
conceptual supone vincular, explicita y deliberadamente ambos tipos de
aprendizaje a través de técnicas y recursos didacticos. Se trata de inducir el
cambio conceptual en el aula a partir de los conocimientos de los alumnos,
modificandolos mediante la presentacion y al analisis de un conocimiento
cientifico mas elaborado. Esto soio sera posible si el conocimiento cientifico se
presenta de modo que haga referencia al mundo cotidiano del alumno, donde se

originan sus conocimientos previos ™

Asi, el “cambio conceptual’ no debe entenderse como un proceso ce sustitucion
de unos conocimientos por otros, sino coma un proceso de evolucion de las ideas
de los alumnos, que no es instantdneo y requiere tiempo Los conocimientos
deben apoyarse también en una restriccion en el uso de las reglas de
interferencia cotidiana en contextos cientificos, ademas en un cambio estructural

que haga posible el uso de esgquemas causales y explicativos mas complejos

El aprendizaje significativo es siempre el producto de la interaccion entre un
conocimiento previo activado y una informacion nueva. Para lograr ese
aprendizaje, un requisito esencial es disponer de técnicas y recursos que
permitan activar los conocimientos previos de los alumnos para confrontarlos con
la nueva informacion. Al respecto, una de las asignaturas pendientes para que la
propuesta constructivista sea viable es precisamente, la elaboracion de recursos

eficaces para activar, evaluar y modificar los conocimientos'®
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Parte del éxito de la tarea de ensefiar la Ciencia es el uso de subsumidores, los
cuales son conceptos, ideas o proposiciones ya existentes en la estructura
cognitiva. Los subsumidores son capaces de servir de anclaje para una nueva
informacién, de modo que ésta adquiera un significado para el alumno De esta
manera, el aprendizaje significativo se "ancla® en conceptos relevantes
preexistentes en la estructura cognitiva para ser retenidos. entre tanto, otras
ideas. conceptos, proposiciones funcionan en la estructura cognitiva. Ademas de
los subsumidores, existen organizadores previos que apoyan y propician un
aprendizaje significativo y sirven a los alumnos de puente entre lo que saben y lo

que precisan saber

Por ultimo, la evaluacion supone buscar evidencias de aprendizajes significativos
logrados. Para ello, se deben considerar las causas, ejemplos, explicaciones y
maneras de resolver problemas tipicos por parte del alumno. La memorizacion de

proposiciones y formulas no deben ser incluidas. '

Los elementos mencionados son sugerencias y sera necesario introducirlas en las
escuelas de nivel medio superior en algun momento. Este es un desafio para
nuestra sociedad e independientemente de la situacidn econdémica, cantidad de
alumnos, infraestructura y problematica escolar derivada de la edad de nuestros
estudiantes adolescentes y docentes, se debe ofrecer a los alumnos una

verdadera formacion cientifica, en beneficio del desarrollo de nuestro pais.

11. Pozo Juan Ignacio. 1972

12 . Morelra Marco Antonio = 1991
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2 12 Proposito y Metodologia

Considerando que la concepcion de Ciencia esta en proceso de evolucion o
cambio continuo, de acuerdo con las corrientes de pensamientc de la época, es
necesario que la estrategia gque se proponga evoque caracteristicas

constructivistas para favorecer el aprendizaje de los alumnos

Bajo este contexto, el tema caida de los cuerpos en la ensenanza de Fisica de
nivel medio superior se debe abordar con una tendencia constructivista,

considerando los siguientes aspectos:
o Seleccion de temas relevantes y trascendentes

o Planeacién de sesiones, recopilando suficientes propuestas didacticas en
diferentes temas de Fisica, con el propdsito de contar con instrumentos

probados para la elaboracidn de futuros trabajos.

o Adecuacion de los tiempos en cada tema para su desarrollo de acuerdo

con los objetivos.

o Instrumentacion de un mecanismo de evaluacion acordes con los métodos
de ensenanza.

o Integracién de una poblacion de profesores cada vez mayor con la
capacidad de entender y aplicar las propuestas didacticas producto de (a

especialidad.

En este sentido, en la planeacion de la estrategia se consideran cinco sesiones
con duracién de 1.5 a 2 horas cada una y el uso de material didactico (fo.ocopias
y equipo de laboratorio) y de video para representar la resistencia de los nedios

en la caida de los cuerpos.
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Los elementos antes senalados permiten al profesor detectar los avances vy
tropiezos gque surgen durante la incorporacion de i0s aspectos fenomenolégicos
con los conceptos cinematicos. Asimismo, estos elementos estan encaminados a
lograr que los alumnos identifiquen que en la caida de los cuerpos existe un
movimiento uniformemente acelerado. que no se aprecia en la observacion real
de este fenémeno debido a la resistencia de un medio, que es fundamentalmente

el aire

Por otro lado, para lograr el cambio conceptual en los alumnos respecto del tema
caida de los cuerpos, es adecuado tomar como punto de partida en la
metodologia de ensefnanza. previo al desarrollo de la estrategia, la identificacion
de las ideas previas de los alumnos y la manera en que ellos relacionan este
fenomeno en su entorno cotidiano. Esta identificacion consiste basicamente en la
aplicacion de un cuestionario (Documento A), puso en evidencia los siguientes

puntos:

o La manera como los alumnos conciben gue los cuerpos con mayor masa

caen con mas velocidad,
o Para que exista un movimiento es necesario que esté presente una fuerza.

o La velocidad de caida de un cuerpo permanece constante durante el

evento.
Lo anterior se manifiesta en los resultados, que se observan en el Documento B

En la practica, el proceso metodolégico se desarrollo de la siguiente manera:
1) Deteccion de las ideas previas, a través de un cuestionario.

2) Analisis de textos histéricos con respecto al concepto de caida de los cuerpos,
dividido en tres periodos (aristotélico, edad i 1edia y galileano).

Actividad experimental.

Analisis del tema de caida de los cuerpos a tt wvés de un video.
Problemas tradicionales y contextualizados.

Evaluacion formativa.

3
4
5
6

e e
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Cuestionario de ideas previas {Documento A)

Nombre Grupo Fecha.

Contesta lo que se te pide en cada pregunta:

1.- Una persona deja caer dos objetos al mismo tiempo si ambaos son del mismo
tamano, pero de diferente material (aluminio y plomo)

c’“.

_... alumlmo

/Z \pmmo

a) ¢, Cual objeto caera primero y porqué?

Si se situan dos observadores a diferentes alturas. Dibuja dentro del recuadro lo
que crees que miran los observadores y que impresion tiene respecto a la caida
de las bolas de aluminio y pilomo.

Dibuja lo que observarias en el piso
piso2

Dibuja lo que observarias en el piso
pisol

Nive del piso
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2 - Una persona lanza una pelota hacia arriba, como la muestra la figura En este
movimiento estan implicitas algunas fuerzas que determinan el movimiento de la

pelota.

¢ o~
G S

/)
71
2)

\. \\
4 /% 7 -,
§
B

<
A

a) ¢Qué dibujo crees que representa mejor las fuerzas que actuan sobre la
pelota, cuando esta va subiendo?. Considerar que la friccion del aire es

despreciable.

b) ¢ Porqué elegiste esta opcidon?
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Resultados del cuestionario de ideas previas Documento B

Los resultados que arroja este cuestionario es materia de estudio para el profesor,
ya que de esta manera puede solucionar la problematica que presenten los
alumnos en cuanto a sus concepciones e ideas previas sobre la caida de los

cuerpos.

En este sentido, el cuestionario fue aplicado a dos grupos de primer semestre del

Colegio de Bachilleres en el turno vespertino, teniendo los siguiente resuitados:

Total de alumnos........coccoviiiiiiiiii e v 80
Alumnos que contestaron bien la pregunta | ... Gerarasmaiesl
Alumnos que contestaron bien la pregunta 2 ... £

Como se observa el problema es real y los resultados preocupan, ya que no es
facil resolverio. Para solucionar esto, no basta con haber detectado las ideas
previas, sino que ademas se debe. considerar que los estudiantes justifican y
defienden sus posturas, con las cuales han aprendido ha vivir y desarrollarse Para
cambiar estas ideas, es necesario que el profesor presente argumentos suficientes
y contundentes que demuestren como desde la antigiedad se han planteado
estos mismos problemas y como es que los conceptos han cambiado hasta

adoptar nuevas posturas.

Nadie ha innovado ideas de la nada, el innovador principia con un conjunto de
pensamientos, conocimientos y logros llevados a cabo por predecesores y
contemporaneos. Newton dijo una vez que si habia visto mas lejos que otros * ...es
por estar parado sobre los hombros de gigantes."'® .en particular se referia a
Galileo.

Los resultados anteriores nos llevan a sugerir la siguiente propuesta didactica

(o8}
(V%)



2 1.3 Desarrolio de la Propuesta Didactica.

Introduccion

La Ciencia es vista como un conjunto de elementos, cuya definicion es dificil
precisar, sin embargo. podemos decir que es la mcorporacion de diversas
corrientes de pensamiento enfocadas a la explicacion de ciertos fenomenos
naturales. En este sentido, los conceptos en la Ciencia se van construyendo, es
decir no son absolutos, sino que satisfacen los requerimientos de una época
Asimismo, las corrientes de pensamiento a través de la Historia pueden producir
revoluciones cientificas que provocan una modificacion o sustitucidn de ideas.

Esto significa que la Ciencia estéd en un constante cambio

El aprendizaje de la Fisica es un proceso complejo. En dicho proceso se debe
considerar al estudiante y lo que para él significa la Ciencia. Asi mismo, para
facilitar la incorporacion de nuevos conocimientos, maestros y estudiantes deben
interactuar de tal manera que ios conocimientos se vayan construyendo, es decir,
los estudiantes deben incorporar conceptos y asi emitir juicios razonados. Lo
anterior cambia la forma tradicional de evaluar et aprendizaje. Ahora, es
importante que los profesores se den cuenta qué es lo que evaluan y constaten

el nivel de aprendizaje de los estudiantes.

Para desarrollar la estrategia se consideraron diferentes momentos. Previo a la
aplicacién del trabajo, los alumnos reforzaron los temas de movimiento como
son cambios de distancia y tiempo, rapidez, velocidad, aceleracion v el
concepto de friccion. Durante las clases trabajaron y reconocieron la
importancia de los aspectos histéricos en el estudio de los conceptos fisicos. e
destacd que la Fisica es una Ciencia que esta en evolucién y que el concepto
de caida de los cuerpos no estad exento de este proceso. Considerando este

punto de vista, se pretende transmitir a los alumnos esta manera de ver la
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Ciencia, tratando de qie construyan los conocimientos utilizando para ello
materiales didacticos ac scuados y accesibles. Lo anterior no es posible si no se
toman en cuenta las ide s previas de los estudiantes. Si éstas son erroneas, es
necesario cambiarlas r Jiante un desarrollo planeado. donde el razonamiento
sea el mecanismo m <liante el cual los estudiantes cambien sus ideas,
aprendan de sus erro ; y ademas consideren que las respuestas que ellos
tienen a ciertas pregur 3 no son del todo erroneas ya que. de su conocimiento
depende como ellos ¢~ :nden sus ideas y se hacen participes del proceso de

construccién del apren  gje

Finalmente, la tarea de incorporar todos los elementos de las concepciones de
Ciencia y el aprendizaje de los estudiantes, requiere de un gran esfuerzo al
igual que una inversion de tiempo considerable. En este sentido, los resultados
de la aplicacién de la estrategia didactica para la ensefianza del tema caida de
los cuerpos ha tenido resultados plausibles. Como se advierte en los registros
que se llevaron durante la evaluacion, los alumnos mostraron una actitud de
cooperacion que pone en evidencia un cambio conceptual en ellos a través de
juicios razonados. Los términos fisicos que utilizan son aceptables y 1o mas
satisfactorio es que la totalidad de los alumnos desarrollan un trabajo que
permite observar su nivel de avance y por lo tanto, permite al profesor emitir las
observaciones pertinentes antes, durante y al concluir la aplicaciéon de la

estrategia.
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PROPUESTA DIDACTICA PARA LA ENSENANZA DEL TEMA DE CAiDA DE
LOS CUERPOS.

PERPECTIVA EDUCATIVA

:En el siguiente cuadro se muestran las actividades, aprendizajes, habilidades légico-

| metodologicas, tiempo, recursos y asi como los conocimientos previos que deberan de

desarrollar los alumnos para obtener resultados satisfactorios de la estrategia propuesta y en

IIos cuales se van a tomar en cuenta los aspectos histéricos, desarrollo del concepto y su

| relacion con la forma de pensamiento de los estudiantes.

TIEMPO |

DISENO DE LAS JUSTIFICACION APRENDIZAJEY | REGISTRO RECURSOS | CONOCIMIENTOS
ACTIVIDADES | HABILIDAES QUE ‘ PREVIIOS
SE PRETENDEN
LOGRAR |
|
|
>RIMERA SESION | Se da ia pauta para que ef Capacidad para | Cuadermno 110 | Fotocopias, Identificacidon de vanables |
Jesarrolio del | alumno  identifique las | identificar las minutos ipizarrén, gis  de | en sistemas fisicos Manejo
oncepto de caida | concepciones histéricas de | variables que idiferentes colores | de unidades y
le los cuerpos con | la caida de los cuerpos y fa | influyen el |Mapa ‘ybonador conversiones  Movimiento
ase en el andlisis | forma de como se desarrolio | movimiento de | conceptual . rectilineo uniforme |
le textos historicos, | este concepto caida de los | Movimiento rectilineo
»mando como base cuerpos, su uniformemente  acelerado,
Is teorias que evolucion y velocidad media
wvieron lugar en los ‘comparacién con | Hof@ de
eriodos las  concepciones | registro
ristotélicos, actuales. Se
ledievales y desarrollan |
alileanos [ habilidades de
' comprension de
extos
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DISENO DE LAS JUSTIFICACION ! APRENDIZAJEY | REGISTRO | TIEMPO RECURSOS CONOCIMIENTOS
ACTIVIDADES | HABILIDAES QUE | PREVIIOS
SE PRETENDEN
| LOGRAR !
.

SEGUNDA SESION | Se identifican las variables | Sentido de | Cuademno | 100 !Fotoooplas, Fnccion, cinética y estatica
Experimentacién que influyen en la caida de i interpretacion del | minutos | pzarron, gis de
para la | fos cuerpos, haciendo | concepto de | diferentes colores
manipulacién de | mediciones y  obteniendo | aceleracion uniforme Hopa de; y borrador |
dispositivos sencilios | valores que, una vez |y su diferencia con registro
de laboratorio e | analizadas dara cuenta de una velocidad
interpretacion deilos experimentos de Gatileo, | uniforme ) |Rampa =
mediciones .'0 que Hevara a comprender | desarrollando | 'alumimo,
obtenidas de los|el concepto de aceleracion | habilidades  l6gico- | A
cambios de | constante. metodoldgicas. [ _
velocidad de un | transportador

balin que rueda por
Jn plano inclinado y
sy relacion con la
aceleracion

sonstante
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DISENO DE LAS JUSTIFICACION APRENDIZAJE Y HABILIDAES ' REGISTRO | TIEMPO RECURSOS | CONOCIMIEN |
ACTIVIDADES QUE SE PRETENDEN LOGRAR TOS '
| PREVIIOS
|
|
TERCERA SESION: En el laboratorio no se | Habilidad para relacionar los | Cuaderno 120 | Fotocoplas |
Observacion de un  cuenta con el equpo para | resultados obtenidos con los planos | minutos pzarron, gIs | |
wideo de un | realizar un experimento en el | nclinados, asi como observar un | de diferentes | |
‘experimento en|vacio, sin embargo con eb|expen'mento en la caida en Mapa : colores y
Jonde caen cuerpos objeto de entender e | diferentes medios e interpretar en conceptual | iborractor
2n diferentes | experimento  pensado de | forma mas objetiva el expenmento [
medios. Galileo, se presentard un |pensado de Galileo, asi mismo | | |
video que muestre la caida | para deducr las  ecuaciones " Television y i
‘ de los cuerpos en diferentes | cinemdticas que  describen este | Cuestionarno . reproductor | :
Jeduccién de las medios, como aceite, | movimiento Lo anterior para llde video | |
Pty que | glicerina y agua. constatar que la caida de un ‘ |
Jeterminan ol cuerpo es independiente de su| Guia de | [
novimiento de mass logrando con esto | lectura | :
-aida de - habilidades de interpretacion, |
suerpos, AdeducAclon- ' matematica e | I
ncorporando la investigacion s de
eflacion  encontrada

m  la  actividad
wperimental con
bS] aspectos
‘ineméticos de
elocidad media y
\celeracion

‘onstante

=%af

!
Se incorporan los aspectos:
matematicos y  fenomenologicos |
para la interpretacion y relacion del|
fenémeno

registro |
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DISENO DE LAS
ACTIVIDADES

JUSTIFICACION

APRENDIZAJE Y
HABILIDAES QUE SE |
PRETENDEN LOGRAR

REGISTRO

TIEMPO RECURSOS

CONOCIMIENTOS
PREVIIOS

CU)IRTA SESION | Se debe encontrar una|Se deben lnterpretar'Cuesuonano 105 minutos | Fotocopias,
Resolucion deiaphcacién mas objetiva al |textos e incorporar los | ! calculadora
Jroblemas con |tema de caida de los|aspectos matematicos y
:nunciados | cuerpos, en donde los | fenomenoidgicos pare | ~ia a
sontextualizados problemas no sean vistos | desarrollar las lectura |
xara la  aplicacién | como una simple | habilidades logicas de |
fe h=% agtzy de | incorporacion  de  datos | solucidn de problemas |
uta critica con| Cuando ser resuelvan los | |
bjeto de revisién | problemas de ruta critica, el Hoja de |
lel tema y que se debe ser rewisado de una | regsstro
Jcorporen los | manera sencila, que de
lementos |lugar a pensar que una
istoncos, | concepcién  errénea  puede
xperimentaies  y | modificarse  mediante  un
vatemnaticas razonamiento
DISENO DE LAS I JUSTIFICACION APRENDIZAJE Y REGISTRO | TIEMPO | RECURSOS CONOCIMIENTOS
ACTIVIDADES ! HABILIDAES QUE SE | PREVIIOS
| PRETENDEN LOGRAR
T
. |
; |
WINTA  SESION | Se el tema se desanolla de | E! desarrolio de las | Cuestionario I110 Fotocopias, l
valuacién del tema | una manera no tradicional, | habilidades  propuestas imlnutos |
e caida de Ios|sera’ necesario que los |se deben evidenciar en
Jerpos utilizado | alumnos aporten respuestas (su  conjunto en [a Hoja de |
ara ello un | con puntos de  vista | evaluacion registro ‘
strumento razonados, pero sobre todo
sefiado para | reales ‘
fidenciar las | ‘
ncepciones
ales de los
umnos I
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3. PROPUESTA DIDACTICA
3.1 Aplicacion de la Propuesta Didactica en el Aula

Los resultados obtenidos en las ideas previas y tomando en cuenta la estrategia

didactica propuesta, se hace necesario el desarrofio de:

A) Marco tedrico del concepto de caida de los cuerpos

B) Plan de clases general para cada sesién de trabajo

C) Analisis de los resultados de la aplicacion de la estrategia

D) Registros generados por los alumnos.

E) Registros del profesor derivados de las tareas de los alumnos

F) Conclusiones y recomendaciones.

G) Bibliografia.

Documentos ( contienen lecturas, cuestionarios, actividades experimentales,
desarrolo matematico, problemas, evaluacion, registros y ejemplos de

resultados de los registros de los alumnos).

Dentro de este marco, el trabajo realizado se desarrolla en tres momentos. El
primero se lleva a cabo en la planeacion de la estrategia considerando alumnos
ideales; en el segundo, se aplica a alumnos reales, realizando las adecuaciones
necesarias; y, el tercero, esta referido al analisis de resultados, esperando que

éstos cumplan con los propdésitos planeados.
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3 2 Marco Tedrico del concepto de Caida de los Cuerpos

Para entender el contexto historico y epistemologico del concepto de caida de ios
cuerpos. se propone que el siguiente analisis de textos. sea un soporte tedrico

para el profesor en |a aplicacién de cada uno de los planes de clase

Desarrollo Teorico del concepto de Caida de los Cuerpos

Cuando una persona observa gue los objetos caen. le puede parecer tan
cotidiano, que resulta necesario tener una actitud cientifica para preguntarse
porqué caen. La estrategia didactica desarrollada se apoya en la revision de los
aspectos histéricos que marcan la modificacion del concepto de la caida de los
cuerpos hasta llegar a la Ley que en la actualidad utilizamos. En este sentido, se
pretende gue el concepto sea entendido como el desarrollo a través del tiempo
La idea que se tuvo en el periodo Aristotélico era bien justificada con los
elementos que se contaba en esa época. Asi mismo, en el periodo medieval se
transformé dicho concepto de acuerdo con las necesidades religiosas
Finalmente, en el periodo de Galileo se realizd la conjugacién de los aspectos
experimentales y matematicos, que demostraron la evidencia cinematica del

movimiento de caida'

Para iniciar el estudio del concepto de caida de los cuerpos, debemos hacer
referencia a las teorias aristotélicas, mismas que tuvieron su origen entre los
anos 384 a 322 A. de C. De acuerdo con estas teorias, la caida de lcs cuerpos
depende de su constituci¢ 1, es decir, la materia terrestre se creia que contenia
una mezcla de cuatro el mentos: tierra. agua, aire y fuego y los cuerpos
extraterrestres, por éter. Caiia uno de los cuatro elementos se pensaba que tenia
un lugar natural, el lugar mas alto le fue asignado al fuego debajo de este estaba

el aire luego el agua y finaln 2nte la tierra. Con base en lo anterior, Aristoteles



explicaba por qué algunos cuerpos caian primero que otros, de tal manera gue
otros ascendian a través de aire, ya que contenian en mayor o menor cantidad
alguno de estos cuatro elementos: se creia que cada elemento buscaba su lugar
natural. Estas ideas perduraron por varios cientos de anos. ya que cumplian

satisfactoriamente con el desarrollo de las ciencia'

En la Edad Media, una época de transformaciones radicales. la lglesia tenia
control total sobre el pensamiento Europeo. de ahi que el pensamiento cumplia
con las necesidades del conocimiento cientifico eclesiastico Los pensadores
medievales creian que las estreilas, los planetas y otros cuerpos celestes. diferian
en composicion y comportamiento de los cuerpos cerca de la Tierra. ya que el éter
que los formaba requeria de una Fisica diferente. Asi, el movimiento naturatl de los
cuerpos celestes fue pensado como un interminable girar en circulos sin
movimientos de subir y bajar, este movimiento se realizaba alrededor del centro
del universo identificando a este como el planeta Tierra. Los cuerpos celestes
aungue moviéndose estaban siempre en su lugar natural Esta teoria fue
sostenida por casi 2000 anos. formando parte de la cienzia Fisica por adecuarse a
las observaciones hechas en la vida diaria. en donde las ideas de rango y orden
dominaban las relaciones humanas. dando lugar a que |as ideas sobre materia y
movimiento fueran parte de un sistema universal que lo abarcaba todo {lamado La

Cosmologia'®

En relacion con la caida de los cuerpos. durante los siglos XV y XVI los principales
pensadores fueron Juan Buridan y Nicolas de Oresme, guienes piasmaron sus
deas a través de la Teoria de impetus. considerando que los cuerpos tienen un
r .otor interno que los impulsa a moverse. Por otro lado. existid otro pensamiento
q e sostiene que el aire es el que imprime cierto impulso para que |os cuerpos se

m -evan.



En esta época se inicia una gran transformacion de la ciencia y estas teorias
medievales no perduraron, ya que entre 1564 y 1642 Galileo Galiler emitié la Ley
de la Caida de los Cuerpos que hace referencia al experimento pensado
utilizando planos inclinados. Debido a esta Ley Galileo marcé una nueva era en el
estudio de la caida de los cuerpos en la Cinematica en la Fisica y mas aun en la
concepcion de la Ciencia.

Galileo se interesd por la Astronomia. escribiendo importantes dialogos en 1632
sobre los dos grandes Sistemas del Mundo. por el cual fue condenado por fa
Inquisicion. Teniendo este problema. decidié concentrarse en la Mecanica
publicando en 1638 su libro Dos Nuevas Ciencias. este libro también es referido
como demostraciones Matematicas Concernientes a las dos nuevas ciencias que
son Mecanica y al Movimiento Local. Esta publicacion estaba en ccntra de las
teorias medievales de la Mecanica y de la Cosmologia Aristotélica. En su época
tuvo que publicar este libro como los Dos Grandes Sistemas del Mundo. en él
Galileo presenta conversaciones entre Simplicio. quien representa a Aristételes y
Salviati. quien representa a Galileo con sus nuevas ideas y Sagredo. un hombre
abierto al pensamiento. En este libro. Simplicio cuestiona a Salviati. tratando de
confundir con ias teorias Aristotélicas de la Caida de los cuerpos, pero Simplicio
no puede refutar a Salviati (Galileo). En este libro se afirma claramente que aun
las mas cuidadosas observaciones de los fenomenos naturales no son en
absoluto bases suficientes para la formulacion de una teoria fisica. Diferentes
cuerpos que caen libremente en el aire no llegan realmente a tierra en el mismo
instante. pero esto, al pensarlo detenidamente, es menos importante que el hecho
de que lleguen casi al mismo tiempo. Vale la pena prestar atencion a este ultimo
punto en que se dejan a un lado las primeras impresiones. porque en él se
considera el fallo de que los tiempos de caida sean iguales. explicable por la

circunstancia experimental del rozamiento del aire’®.



Cuando fue inventada la bomba de vacio, poco después de la muerte de Galileo,
esta hipotesis fue confirmada por la observacion de una pluma y una moneda de
oro. dentro de un tubo de vidrio en el que se hacia el vacio caian al mismo tiempo
Con el efecto de la resistencia del aire eliminada. los diferentes cuerpos caen en la

misma forma y golpean en el fondo del tubo en el mismo instante

La principal razon del éxito de Galileo fue que ataco la teoria de Aristoteles en sus
puntos mas débiles. El mostré que podemos entender mejor el mundo gue nos
rodea si nos damos cuenta que el mundo no es tan simple como Aristoteles
pensaba, por el contrario, hasta los eventos mas ordinarios son bastante
complejos Para entender qué es lo que vemos. debemos empezar por [0s casos
mas simples como el caso de la caida sin resistencia, teniendo la capacidad de
ver un evento sélo con nuestra mente o como un modelo matematico, o podemos
realizar un experimento en el laboratorio, en donde las condiciones normales de
observacién puedan cambiar, teniendo muchos resultados diferentes debido a
diferentes causas fisicas. Sélo cuando entendemos por separado las leyes fisicas
que gobiernan esos resultados individuales, podemos intentar entender el
fendmeno en su totalidad, esto es, el método mas rapido y seguro para entender

los fendmenos fisicos.

Lo que motivé a Galileo a estudiar el movimiento de caida de los cuerpos fue,
segun sus palabras: -~ M/ propdsito es establecer una ciencia nueva, relacionada
con un tema muy antiguo. En la naturaleza, quiza no haya algo tan antiguo como
el movimiento. Asi mismo, si consideramos los libros escritos por los filésofos,
descubriremos que no son pocos ni pequefios’ sin embargo, yo he desculierto
algunas propiedades que son valiosas de conocer. Se han hecho observacic nes
superficiales, como por ejemplo, que el movimiento natural de un cuerpo pes .do
gue cae, es acelerado continuamente, pero, ¢ a qué grado ocurre €ta
aceleracion?, aun no ha sido descubierta Con otros factores, no menos

numerosos e importantes, considero de més importancia que se ha abierto una
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puerta a esta excelente ciencia, en lo que a mi trabajo representa, los caminos
iniciales y los medios por los cuales otras mentes mas agudas que la mia,

exploran sus rincones mas remotos

Con esto, la Fisica Aristotélica, que dominé en Europa por mas de 1500 afios
quedd desplazada: habia surgido un metodo razonable para explicar [os
fenomenos naturales y, a su vez, se habia establecido una nueva doctrina. en
donde el aspecto experimental tenia relevancia y en donde la historia ha
desvirtuado ciertas actividades, como la del experimento en la Torre de Pisa, que
Galileo no pudo haber realizado; su fundamento esta referido a los experimentos

deslizando objetos muy lisos en planos inclinados'’

En el libro de Las Dos Nuevas Ciencias Galileo discute las Matematicas de un
simple tipo de movimiento, realiza predicciones acerca de balines rodando en
planos inclinados y finaimente muestra el experimento para probar sus
predicciones. Sin embargo, no puede probar sus hipotesis directamente, ya que
él habla de aceleracién uniforme en la caida libre de los objetos. Seria necesario
una altura muy grande y tomar mediciones de tiempo muy pequefas para
obtener la relacion de v « t, utilizando planos inclinados en donde determina la
aceleracion constante, retardando el tiempo con el que caian los balines que se
deslizaban por los planos y realizando esto para diferentes inclinaciones con

angulos muy pequefios obtiene la siguiente proposicion:
dat

d/ t? = constante
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La Ley de la Caida de los Cuerpos, derivada de los trabajos de Galileo, como se

entiende en la actualidad es :

h=1% agt’

13 Folres Camacho Femando. 1986
14 15 16 Rutherford James , Holton Gerlad, Watson Fletcher 1975
17. Koyré, Alexandre 1939
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3.3 Plan de Clases para cada Sesion de Trabajo en Aula

Tomando en cuenta las ideas previas que tienen los estudiantes sobre el
concepto de caida de los cuerpos, se advierte que éstos asocian entre si

diversos conceptos producto de sus observaciones y experiencias propias

En este sentido el analisis de ios aspectos histéricos, epistemologicos y
psicologicos relacionados con el concepto, permitira el aprendizaje con una
tendencia critica y con puntos de vista basados en un juicio razonable vy

justificado

En los aspectos histéricos, se determinara como el concepto de caida de los
cuerpos se ha ubicado en la antigliedad y como se ha definido en cada periodo

histérico de acuerdo con las concepciones cientificas y filosdficas de fa eépoca.

En los aspectos epistemologicos |, se dara cuenta de como se desarrolla y
evoluciona el concepto a través de los diferentes periodos histéricos y hasta la

actualidad

En los aspectos psicologicos, se observara el porque los alumnos tomando como
referencia el sentido comun, defienden sus posturas sobre este concepto, en
donde aigunos de ellos convergen en sus ideas con las de algun periodo
histérico, no incorporando los aspectos cinematicos que determinan este
movimiento, esto es un problema no solo de la actualidad, basta recordar algo

¢ scrito hace algunos cientos de anos:



"Galileo no ignora la enorme dificultad de su empresa, sabe muy bien que se
encuentra ante enemigos poderosos: la autoridad, la tradicién y el peor de todos,
el sentido comin*™'.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea que la estrategia general sea aplicada

en cinco sesiones que tendran una duracién de 1.5 a 2 horas cada una, las

cuales se describen a continuacion.
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3.3.1

SESION 1. Analisis de Textos de los periodos Aristotélicos Medievales y Galileanos

ACTIVIDADES PROPUESTAS

JUST =ICACION

REGISTRO

o]

O

Ubicar al alumno en el
estudio de Ia caida de los

CUerpos. considerada
como un  movimiento
natural que ha sido
estudiado en la
antiguedad

Aportar a los alumnos los
documentos
encuentran a continuacion
como documento 1,
contiene tas teorias
Aristotélicas, Medievales vy
Galileanas.

Dividir al grupo de alumnos
en seis equipos de 3 a 4
alumnos aproximadamente
para analizar cada teoria.
(Tiempo aproximado de ' 30
a 45 minutos).

Recuperar las ideas mas

importantes con las que se

haya identificado cada

equipo. a través de un

interrogatorio dingido por

el profesor, y en orden

histérico.

Plasmar en el pizarrén las

ideas principales de cada

teoria, comparandolas con

las ideas previas de los

alumnos.

Revisar el resultado de la

aplicacién del cuestionario

de ideas previas..

° Llevar a cabo un debate sobre

las

teorias de la caida de los

cuerpos, resaltando los

que se |

que |

experimentos de Galileo. |

O

Aspectos
Epistemoldgicos - El
desarrollo de las

actividades  permitira
que los alumnos
comprendan que 10s
conceptos fisicos se

estructuran a traves del |

tiempo; que la Fisica es
una ciencia que esta en
constante cambio. y
que las teorias son
sustituidas por
que aportan mayor
evidencia de la
justificacion de los

fenomenos fisicos en
cuestion.
Aspectos  Historicos -

Los documentos que el
alumno analiza son ta
evidencia que le
permitird percatarse de
que sus ideas no son

otras |

del todo errdneas, sino |
que mas bien no han |

madurado lo suficiente
para compararas con
las teorias aceptadas
actualmente.

Aspectos Psicoldgicos.-
Esta forma de
aprendizaje permite
que el alumno se sienta
motivado a expresar
sus ideas sin temor al

ridiculo lo cual le
infundira seguridad
para sequir
participando.

El alumno registrara |
en su bitacora los
aspectos mas
relevantes de cada
sesion

El profesor |
estructurara un mapa |
conceptual en el
pizzarron para que |
los alumnos tengan
una vision general y |
precisa de las teorias
que se estudian.

El profesor llevara
una hoja de registro
por alumno
Documento 2
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PERIODO DF GALHLEQ

Siglo X117
La Revolucton Chentfica wnphica mutacion B hambre moderno wata de dommir la
wattralea, ol antigno b contempla La Fisica de Gultleo v Descartes se constdera oo ing

aplicucion ala naturaleza de ls cor reormas del penswnenie Lot ciencia 0o e ceu
MECNITOs Yy teenicos, <o por teoiicos v filosatos. Galilen Incho contra [a antoridael o
Artstoteles. haciendo varios Hamados a ta observacion v expernnentacion v of
elencoprosir cnconru do las teornas o creencras madicionics, sty ok conia Joe b ndens
Ao fafelesia) La experimentacion implica tum ienguaye eeometrico que parimts wntain >ty In-
resniastas

La Revolucron bxpinitnal del s1elo XVT Hie vista como {a destruccion del cosmos & I
zeomelrizacion del 2spacto. La destruccion del cosmos. wtenttico b destimerion d= ajennas
rdeas cambiando fns de un mundo finio. jerarquicamente ordenado. por ias de un i iiverso
abrerto, indetinido v por ol qus las cosas pertensesn al nusto mn ol Jol cor, contrario al
mundo donde existian leves del Crelo v Tierra, La Kovoiucion bspiritnal unplica nensn

sl vt contla de tas tdeas de los grieeos voespitca por gue o descibninienio de oves qune

hov parecsn tun sunples v ficiles para ensenar a los ninos. come o la Loy Jdo L CUanda de Tos
Cuerpor. cXigho un atilerzo tan enorme por parts de Galileo v Descurtes. no olvidando a
Lgituedes, quien =2 constdera @l precursor de la ransicion entre la Frsrca e a0 e
Media v lude ta Edad Modemu

Tabilvo mace =0 Piswen 15364 lue Filosolo v Matenatico. entre ~us v enlos exig =1 tonanio

lito trabaros Jde Asonoma

simple A los 26 anos fue profesor de Muatematicus en Pisa.

>n Padua En 1610, 21 eran Dumque de Tozcana cvudd o Dalilea a tormur prarts 4 I o
como Matematico v Filoxoto, desde cntonces treciento poco a su famihia v se dedico a
MVeSTIEar, 4 ensenar v a oscribir

Ciitleo v las dos Nusvas Ctencias.- Durante =u odad madurie Ganize <2 mizr==0 nor in
Asironomy, escribiendo mporiantes dinlogos on 1032 sebic Tos dos windos Do dod
Mundo, por 2l cual tue condenado por lu Inguisicion Tentendo zste probiome decidie
concentrarse en la Mecanica, publicando en 1638 su libro [Dos Nue Ciencias, este Hihro
tartibinen es reterido como Demostraciones Malemalicas « ollcelineitics d ids ox ey s
ciencias gue =on Mecanica v al Movimicnto Local Esta publicacion ataba en zontra de las
teortas medisvales de la Mecanica v de ta Cosmologia Anstorelica. Fn su 2poca tvo qie
publicar este libro como los Dox Grandes Sist

conversaciones entre Simplicio. quien representa a Aristoteles v Salviu, quicn repraseuty o
Cialtlee con sne muevas ideas v Sagredo. mn hombre abicrto al pensamiento. kn este libro.
Simplicio cuestiona a Salviati. tratando de confindir con las teortus Aristotelicas de la
Cawda de los cuerpos. pero Simpiicio no puede refitar a Solviatt {Galileo). En donde a
contimiacion s2 muestran fragmentos de estos dialogos sobre 21 problema de la caida de lox
cuerpos:

Saiviaiis Sioentonces tomanes dos cuerpos, cuvas velocidades naturales son difsrentes, es
claro que, uniendo Ias dos, la mds rapida puede ser en parte retardada por la mas lenta y Ia
mas {enta puede ser acelerada por la mas rapida ; Puedes no estar de acuerdo commigo n
¢sta opinion ?

Simplicio: Estas indiscutiblemente bien.

2mas del Mundo, 2n o] Chdiico presenta
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wreadhime pieto cnoare se dejan aun Iado 1ns primerns unpresiones, poriue on of <e
constdern o tablo de que los tlempos de ensda sean 1euales, explicable por la crrcunstancia
eapertnenial del rozamiento del e Coando tie unventada la bomba de vacio. poco
despnes de la muerte de Galileo, e<ta hipotesis tie contirmada por la obeervacion de i
nhuna v una monzda de oro. dentro de un tubo do vidrio en el que v hacut o vacio coman al
o tempo. Con el electo de la tesistencra del aire eliminada. los diferentes cuerpos caen
mi=ina forma v golp=an 2n 21 fondo del tuba on ! mismo instante

Fa ot it Casoit aet O de Gl tieo foe e adco fa o de Anstoteies o sas panios

i feinlon P inesnio que podemies entender mejor oF mwdo aue nos todei o1 nos datnos

e clntndo no s fan sunple como Arstotelss pensaba. por of contiarie hastn fo-
svenies coe ordiertos son bastante cotmnleios b oeste Tiao Galtleo haita Je ta carda Jo
Brctoss de diferente tamano v opeso. v ode la resistencia del aire: realmente hace
pleig Pen IR XPUTTMeNtos: asimismo. reconocs la existencia del vacio Como o
Cinltlen Limeva crencia aporta evidencus escrita por tilosotos debe ver orobada: un

descubrreaienio debe ser observado v demostrado: aue ol movimiento de camdy s
costinnaments acelerado. debe dar como resnlmdo que la Cienera erezea v pueda explorar
fronteras del conocimiento.

LI ek DG de dos iy ds clencia. Sagedo preeunto a Galileo. sobre 1a aceleracion de wm
NS R PR Esta 25 descrita ¥ observada como el cambio de mevimicnte, pero
Safvian myvostico of tenomeno para ver sus causas. al cual deseribe:

17 La ac leracion unitorme esta dada para merementos tenales e rapides oo intervalos e
ttempo ienales

27 Acmalmentz 2l movimiento de carda de los cnerpos 2% visto de e~tu manwia,

En condiciones normales la experimentacion en ¢l laboratorio we pueds evidenciar sstas
causas, por 1o que los trubajos de Galileo se hace raforancia a us experinenie gengado.

D2l 2xperimento con planos inclinados,

‘o llevan al lamado experimento pensadn
Calileo, que no seria otra cosa que la =xtrapolacion del movimiznto do caida e los ciernie
en ¢l plano vertical.

L0 resultados de los trabajos de Galileo. tuvieron gran importancia =n <l dosu
Fisica  preparando el camino para ima nueva era. en donde se sembro la dudi sobre lng
suposictoues Anistotélicas, cuando 1leeo a la conclusion de gue en duscucia o i inedio
resisiivo (en el vacio), todos los cuerpos deberan caer cen igual e loracion.
independiznteniente de su peso.

rolle Jde hi

NOTA ACLARATORIA: Las lecturas del Documento 1 estan contenidas en la referencia bibliografica (14)
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3.3.2 SESION 2. Actividad Experimental de Caida de los cuerpos
ACTIVIDADES PROPUESTAS | JUSTIFICACION REGISTRO
o Leer en forma grupal | o Aspectos Epistemoldgicos - El alumno '

la introduccion y los
antecedentes

historicos de la

actividad

experimental.

El desarmrcilo de la

actividad experimental

se aporta en el

documento 3.

El matenial y |
actividades que van a
utilizar los estudiantes
requieren dnicamente
de la supervision del
profesor para lograr
mejores resultados.

El concepto de aceleracion
se construye analizando el
movimiento del balin, esto
es observando su
desplazamiento y su
relacion con el tiempo, para
posteriormente  extrapolar
al experimento pensado de
Galileo

Aspectos Histéricos.- La
actividad experimental
propuesta relaciona el
experimento historico de
Galileo con la identificacion
de la aceleracién, de tal
manera que el alumno

entienda que las relaciones |

de variables requieren del
andlisis del problema de
poder medir el tiempo, por
lo que los planos inclinados
que se utilizan, tienen la
finalidad de retardar el
tiempo de caida.

Aspectos Psicologicos.- El

razonamiento que los
alumnos van llevando a
través de la actividad

experimental, da lugar a
que el experimento
pensado de Galileo es
aplicado unicamente en
presencia de vacio. Es
decir sin 13 friccion del aire.

registrara en las
hojas de la
actividad
expenmental, y
los resultados
seran en equipo

El profesor lievara
una hoja de
registro por
alumno
Documento 4.
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U Demosact
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Antes de inicar:

¢ Que es para t1 la caida libre de los cuerpos ?
Ahora serda necesario que recuerdes y des tu opinion ul respecto

Ohjetivo:
.Qué se prefende con esta actividad experimental?

Nuestro objetivo es interpretar la relacion altura y tiempo en la caida de objetos,
utilizundo para eflo plunos indinades y ast poder interpretar lalev de la caida de fos
aLerpos

Algo que debes saher

Determinar el tiempo que un objeto tarda =n caer es dificil, v mas ain con lox
instrumentos que se utilizaban on el sigio XVil que diferian mucho de los actales como
{os crouometros que ticnes eu ol laboruioiio. Si nos ubicamos on la epoci de Galileo. o
de sus problemas fundamentales era la medicion del tiempo en la carda libre de un
abjeto.

(‘omenzamos:
Trata de medir con un cronémetro de tu laboratorio 2l tiempo que tarda >n caer un balin

en los diterentes intervalos de altura , como se muestra cn la figura 1.
Marca sobre la pared con cinta de aislar de color los intervalos de 20 cin. cada uno.
s

Yo
~/ e
n
20
h ~—r
) 20
~ ~
: 20
20
' =1e
1
20
Y. AR O B ——
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Algunas preguntas sobre ete probiema.

a) /. Que diticultad tuviste para medir el tiempo on cada marea de 20 ¢ ?

= e

= m—

b) Galileo tuve el mismo problema. ; Como lo soluctono =i sus instrumentos de medicion
eran mas rudimentarios que los tienes 2n 2ste momento

LAIS Fe SDRESIES (e sds dadO fe inviian & saDer [0 Gue suceldio on Gl Senio. NO s

oo w ) R et s TR ~ -7 3 = L T D TP T S S e e e Ty -
certe 7 lniciemos ahora con eése VIQJE @ {XQYES GF 0 ISIONQ G SCS IUCRE Y 1 0P VAREN

W OSIE g e natico
Prepara tm material:

Riel de aluminio, soporte universul, tausporiador. 1evius, cononicinu v dus badites de
diferente tamaiio.

Procedimiento

1. Coloca los objetos como se muestra en la tigura 2

_—— . / ;_;A
Figura 2
2. Inclina la rampa 6° y divide el riel en espacios de 20 cm cada uno. Marca ias
divisiones con cinta de aislar

o

3. Coloca el balin en la parte superior de la rampa v déjalo caer. Irata de sincrontzar 2i
momento en que lo sueltas con la accion del cronometro

Contesta las preguntas:

a) , Qué diferencia observaste con el movimiento del balin en comparacién con ta
actividad en la caida libre ?
b)




cady mtervalo
cronometro como el tuvo ?

by 51 despues de haberlo repetido alvinas s ceos e oo pide-t - dotemmnn

-1 8] v:g;\,\

.o que crees que hubtera becho Gadileo st ademas no contaba con

=
!
|

Mo desesperes, debemos =eguir reflexionando sobre las ideas y experimentos de Galiloo

en el siglo XVIIL

Mantemendo lumisma mchnacion de 67, mide 21 tiempo que tarde en recorrer totultente

2l baln <obre ¢l el da2 alumimnio.
v

[ 4

v v -

-z

Rl

Bien, mide el tiempo 2n cada posicién como se muestra en la figura 4

A

b=

te=

@ t.‘/::

LLYSN

Analiza algunos resultados antes de continnar.

a) ¢ Como son los intervalos de distancia en los que realizaste mediciones ?

o S

-t =

t-t=

te- by =

t=

R

<.

Repite la operacion alaqunas veces mas v anota el valor,
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DY e Uome son losmter alos dr nanpo contorme v Hegande < Sahin ol hinal de 1y

¢

rampa Y

¢} ¢ Como puedes explicar esto ?

Completa la siguiente idea:

Cuando el balin se aproxima al {inal del riel, recorre distancias ) e
tempos  Esto significa que el movimizsnto d2! buim zobre ef riel o
Dibuja:

La trayectoria del balin, durante el desplazamicnto en 21 riel. solo que ahora considera al
tiempo como lo muestra la figura . Ubica la posicion del balin en cada segundo de la
trayectoria,

Figura 5

Como habris notac es diticil determinar estas posiciones. Realiza algunus veces la
misma actividad. Si1 embargo, las posiciones que observaste nos dan una visén de los
resultados que obtuv~ Galileo en su experimento en planos inclinados, haciendo que el
movimiento del balin sea - . ¥a Qque empleza a moverse
y termira moviéndose
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SJLods deseribie slennn

! : PRRITTI
AR N

vion con fos ol <t erares

Después de haber repetido v arios experimentos. para Gaulilzo 2«
p

:Como s esto ?

¢ Qué siemifica ¥

X = tz
Parat | v ]
ahora
<i h t
1=2 K
=3 X -9
=4 x - 10
t=3 x- 2%

Paraun t = | el balin ha recorrido un mtervalo de distancia .
para un t = 2 el balin ha recarrido enatro intervales de distancia, v asi snee- ivamente

. Paraunt =4 cuantes interalos de distancia ha recorrido?

Si regresamos ahora a nuestro experimento en el laboratorio v observamos. cuanto vale
el primer intervalo de distancia que recorrio <! balin n =1 primer seenndo, 25

Ahora completa:

X

il

£ (seg)

x (on) x (figura 5) ‘

Trastada tos valores del
L. _ _ bain

16x= |

25x = |

Como observas, los valores son diferentes. ; A qué atribuyes estas diferencias con las
determinadas con ia relacion de Gaiileo ?



«cing de Reflexion

Realizando o miema acnvidad. con haline o0 tter ntes tamanos. son obserulis tux
IISmas proporciones enle X v i La ustorco vace reterencia al Hamado expermente
pensado de Galilvo. que dice que o fue supomends gue 1 incrementaba cada vol e G
melinacion do b ranpa hasta Hegwr oo anenle e 9 que corresponderta o b candu
ibre de wi cusipo, seguirid tentsudo fa isma (ciacion s -t

Siguiendo este i.conamizenlo nos Hnagmamos b igiliente tenry

& e e
e il 4 t Y20
tx h 1 ! 2 spg
0% Y b= 3 zeg



oL 4P, 72 S R T

Aplicaciones:

Ubica =1 balin para un tiempo de 4 segundos, 2n la figura antenor.

Camo puedss ver s¢ cambian las literales de x {distancia ) por h (altura). v que el balin
aumera su velocidad conforme wmmeata el tempa. oste fenomeno es  llamado
aceleracion Por lo que ahora sstas e ccadiciones de cntender la anecdota que aparvee
5 de 2ste trabajo en donde 2n owas palabras quizre decir

0 un CurnO ce ¢v cawle ati o face tam aceleracion {onsrante y es

INCESCT@IENTS w J Tasa.

Para terminar

En la 2-tuaiidad este experimento puzds hacerse uti:zundo una ldmpara astroboscopica
(que parpadea muy rapido la luz) y de esta manera obsarvar 1a carda de un cuerpo como
la que s2 muestra on la totoerafia siguien: :




CONCLUSION

Ahora va sabes lox concoptos de la relacion altura v niempo, asy como las dificultades v
ia unportancia de lu investicacion de Galileo Gadtler en el movimiento en caida libre
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3.3.3 SESION 3. Analisis de Video y Deduccién de los Modelos Matematicos

ACTIVIDADES PROPUESTAS |

JUSTIFICACION REGISTRC
o Se observara y | Aspectos | B [El alumno |
| analizara un video que Epistemologicos Al registrard en su
| muestra la caida de incorporar  todos  los | cuademo de
: los cuerpos en elementos cinematicos . | bitacora los

diferentes medios.

Se contestaran en
equipo las preguntas
que aparecen en el
video.

El tiempo aproximado
para realizar esta
actividad es de 45
minutos.

Con los elementos del
video, la actividad
experimental y los
conocimientos previos

de aceleracion,
velocidad y velocidad
media, efectuar el

desarrollo matematico
que define a la ley de
los caida de los

cuerpos. Documento
5.

Comparar las
relaciones obtenidas
en la actividad
expenimental con las
del desarrollo
matematico

Resaitar la
importancia,
trascendenci y
condiciones el

experimento oensado
de Galileo.

de observacion de un |

experimento en el vacio
se construye la idea de la
interdependencia de
masas y por lo tanto la
aplicacion del concepto
matematico al contexto
fisico.

Aspectos Historicos.
Para entender el
desarrolio de las
ecuaciones de la ley de
la caida de los cuerpos
es necesario que los
estudiantes entiendan la
importancia de los
trabajos de Galileo, con
la finalidad de entender
el porque la relacion del
experimento con planos
inclinados con las
causas, origenes y
consecuencias de esta
Ley.

Aspectos Psicolégicos. Al
ir incorporando los

elementos de
aprendizaje de  una
manera integral, los

estudiantes podran tener
un mayor aprendizaje del
tema.

comentarios  al
video

El profesor
llevara una hoja
de registro por
alumno,
evaluando
habilidades para
hacer
sLposiciones y
matematicas
Documento 6.
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Sobre el andlisis del video.

El video que se analiza, tiene la ccracterisica de consolidar parte del
aprendizaje de los alumnos con los elementos que ya se han revisado.

Entre los aspectos que se revisan en el estan preguntas del fipo :
= ¢, Caerdn dos pelotas de diferente tamano al mismo tiempo ?
- ¢Caerd mas rapido la pelota de mayor tamano?
- {El tiempo de caida de los cuerpos dependerd de su masa?

-(Como influye el medio en la caia de 10s cuerpos. ya sea gue este sea aire
O agua ?

Cuando el alumno interactua con un problema especifico en donde el andlisis
experimental e historico lo han hecho reflexionar, hace tenga mas seguridad y
madurez en la percepcion del concepto con 1o que podrd tener mejores
resultados en la deduccion de ias férmulas que describen la ley de la caida de
los cuerpos que se describe a continuacion.

Galileo para probar sus hipdtesis tuvo que demostrar que sus definiciones eran
reamente Utiles para describir ofros movimientos. Pero en cada expermento se
debia observar el tiempo de caida vy la rapidez, justo antes de que el objeto
chogue con el piso, ademas existe la friccion y aln con instrumentos modernos
seria dificil medir los intervalos de tiempo pequenos con precision, debido a
relojes que existian en esa época, por lo gue no pudo comprobar que v/ t era
constante. Gdlileo utiliza las Matemdticas para deducir sus hipdtesis sin emplear
el equipo de laboratorio, teniendo las siguientes consecuencias 10gicas:

v= Ad == ropidez (1)
t
v= i + Uf == rapidez promedio (2)
2
d =v.At (3) Sivi=0

d=vi + vf /2 *At
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Sustituyendo (2) en (3)

d =% vfxAt (4)
a = Av/t
a = vi-vi
t
a = vf/t == vf = a xAt (5)
Sustituyendo (5) en (4)
d = 2ax At x At
d = %a- -1
Si ti=20
di=0
d=%at
Para condiciones de caida es decir en plano vertical.
d=h (alturq)
a = ag ( aceleracion de gravedad)
h =% *ag* Ecuacién de la Ley de la Caida de los Cuerpos.

Como conclusién en un movimiento, con aceleracién constante partiendo del
reposo, la distancia recomida es proporcional al cuadrado del tiempo

franscurrido:
d < 12

d = constante
T2
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3.3.4 SESION 4 Resolucion de Problemas de Caida de los Cuerpos

ACTIVIDADES PROPUESTAS JUSTIFICACION REGISTRO
Se aporta a los Aspectos epistemologicos. = El alumno
alumnos los Los problemas propuestos . registrarda en su
documentos que tienen el propdsito de que el | cuadermno de
contienen los estudiante  incorpore  10s | bitacora las
enunciados de los aspectos que se han! respuestas al
problemas tradicionales desarroliado  durante la| video
y contextualizados. estrategia Didactica. donde ! E! profesor llevara |
Documento 7 el concepto de caida de los una hoja de
La solucion, revision y cuerpos se ha construido a registro por
comentarios se realizan través de una revision alumno,

en aproximadamente

1.5 a2 horas

Se reccmienda hacer
equipos de 3
estudiantes para

resolver los problemas
contextualizados.

historica, experimental vy
matemdatica Serad evidente
que la Ley de Ila Caida de
los Cuerpos no fue emitida
en un simple analisis, sino |
que este se desarrolla
durante un intervalo de
tiempo considerable y que
aun en la actualidad para
algunos  estudiantes en|
concepto no es claro.
Aspectos Histdricos. En la
solucion de los problemas
no solo debe tomarse en |
cuenta los aspectos de |
sustitucion de datos, sino
que la ubicacién y |
aplicacion del concepto ha|
quedado claro y el cambio
conceptual se ha logrado.
Aspectos Psicolégicos.
Durante la revision de los
problemas los estudiantes |
que no ha 'an incorporado el |
concepto omo se planea
tendran la oportunidad de
repasar las i1deas sobre el|
tema y co.. esto sentirse
motivados ¢ completar su |
aprendizaje.

Documento 8
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PROBLEMA TIPO I

Se deja caer una pelota desde una ventana situada a 40 metros de
altura sobre el piso. ;, Cuanto tiempo tardara en caer y cuél serd su
velocidad cuando llegue al suelo?

La forma tradicional de resolver estos problemas es:

Detectar datos:

Vo = 0 m/seg.
ag=9.8 m/ seg’
h =40 metros
(=%

Considerando que es una caida libre, entonces aplica:

h=‘/z*g*t2

Resuelve el problema considerando el siguiente enunciado, es la aplicacién del contexto

matemético al flsico.

¢ Es un Héroe ? .. En esta historia el héroe se dio cuenta 3 segundos
después de que la muchacha inicio su caida de la azotea de un edificio cuya
altura es de 40 metros. ; Tendrd tiempo suficiente para rescatar a la
muchacha o 3 segundos no es suficiente para que siga siendo un héroe. ; La

alcanzo ? 6 fiie demasiado tarde porque ella ya habia llegado al piso.

Se deben considerar las siguientes suposiciones que podrian tener lugar

fundamentadas en la experiencia:
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PROBLEMA 11
La Puerta del Tiempo.

Esto puede suceder...Caminando un dia por la calle Humberto. un alumno del Colegio de
Bachilleres, observa una puerta en forma de energia, como la que tit has observado en las
peliculas de ciencia ficcién. Humberto cruza la puerta y  jsorpresa; Cuando esta del
otro lado su entorno es de otra época, él no conoce el lugar v ademads las personas que ve
visten atuendos extrafios. Entonces, pregunta a una de 2sas personas ; dénde se encuentra
8] ? y ésta le contesta “‘en Pisa en el afio 1324”. Se sorprende aun mas vy pide lo lleven
ante alguna autoridad. A las personas de esa época tambien les sorprende su forma de
vestir. Cuando es llevado frente a un jurado, lo remistran y en uno de sus bolsillos
encuentran una hoja como la que se muestra en el Anexo 1 El recuerda que antes de
cruzar la puerta en forma de energia habia estado en su clase de Fisica El jurado le pide
una explicacion a la figura que contiene su hoja Debes ayudar a Humberto a explicar la
figura, de lo contrario ¢l estard en problemas.

Recomendacién: sigue las pistas que aparecen al final de cada enunciado, éstas tienen
una o mas frases que ofrecen opciones para completar la idea, de esta manera podris
saber lo que debe contestar Humberto, compaiiero de tu colegio.

Nota: escribe en un diagrama que tu elijas y con pluma la ruta que vayas siguiendo, es la
que vas a entregar como resultado de este problema

Iniciamos:

El affo en el que se desarrolla el evento, se sitia en una época en donde las ideas que
predominaban eran:
{1) Se cree que los cuerpos pesados caen mns rapido que los ligeros, ya que estan
constituidos por cuatro elementos: tierra, agua, atre y fuego.(ve a §)
{2) Hay una fuerza que impulsa a los cuerpos hacia abajo. ésta puede provenir del
aire que los empuja.(ve a 6)
(3) Los cuerpos caen igual, ya que todos tienen una aceleraci6n constante.(ve a 7)

(4) Humberto recuerda que en su clase de Fisica realizd un experimento en el
laboratorio, el cual referfa a un aspecto histérico de la ley de la caida de los cuerpos. El
experimento se basaba en una actividad parecida a: (ve a 8)

(5) Este enunciado indica que las concepciones eran Aristotélicas, ubicadas dentro de un
contexto histérico entre los afios 100 a de c. hasta la edad media, siglo X'V afio 1400 d.
dec. (vead)

(6) Esta idea corresponde a la época donde se le atribuye a los cuerpos una filerza
externa o motor externo o interno que los empuja hacia abajo o simplemente que los
impulsa para moverse: Esta forma de pensar tiene lugar durante los afios 1400 d. de c. (
veal)

(7) Galileo en el afio de 1610 tuvo la idea de que los cuerpos caen con aceleracién
constante y que su caida es independiente de su masay de suforma. (vea 1)



{8) En el laboratorio se r?alizaban actividades de:

(9) Medir el iempo de caida de diferentes objetos, desde una altura

considerable para saber que llegaban al mismo tiempo. ( ve a 12)

(10) Se contaba con una ldmpara estroboscopica para observar el movimiento y
de esta manera conocer la relacion de tiempo v distancia ( ve a 13)

(11) Se trataba de retardar el movimiento de los objetos, utilizando para ello
planos inclinados y de esta forma determinar la relacién entre la altura y el
tiempo que tarda en caer un objeto, esto para diferentes inclinaciones. (ve a
14)

(12) Para medir el tiempo, se tenia dificultad al ubicar los momentos precisos en que
sucedian los eventos de soltar y observar el choque del objeto con el ptso, los tiempos
realmente eran pequefios. {ve a 11)

(13) No se contaba con el equipo necesario para realizar esta actividad, por lo que se
prefiri6 utilizar un video que demostraria esta situacién. (vea 11)

(14) Efectivamente, con los elementos con que se contaba en el laboratorio del plantel,
se hacia necesario adaptar el experimento de Galileo de los planos inclinados y de
esta manera observar que larelacion h ¢ se cumplia para diferentes inclinaciones.

Pero en la época en que se encuentra Humberto, al querer repetir la actividad
experimental del laboratorio resulta que:

(15) no podia conseguir objetos esféricos metalicos que pudiera hacer rodar (ve a 18)
(16) en aquel tiempo no habia cronémetros. (ve a 19)
(17) era dificil construir un transportador para medir las inclinaciones. (ve a 23)

(18)Desde aquel tiempc ya eran procesados en Europa objetos metalicos de cualquier
tipo, existian fundidoras de metal en donde se elaboraban piezas de cualquier tipo.
{ve al6).

(19) Cuando Galileo realizé su experimento no contaba con un cronémetro para realizar
sus actividades, por lo que utilizaba otro instrumeato de medicién. Légico es pensar que
antes de Galileo no existfan instrumentos que midieran el tiempo en forma precisa
Galileo utilizé:

(20) Un reloj de arena que era el instrumento de medicién mas comiin en esa época (ve a
28)

(21) Un reloj de sol que era el instrumento utilizado en la antighedad. (ve a28)

(22) Un reloj de agna, en el cnal comparaba el volumen de agna desplazado a un
recipiente y se relacionaba con el intervalo de tiempo transcurrido. (ve a 24).

(23) La aritmética ha sido desarrollada desde tiempos mas antiguos, por lo que no era
una dificultad ( Ve a 16)

(24) Efectivamente Galileo en su experimento de planos inclinados, utilizé un reloj de
agua como el que se mostré on el andlisis histérico de las teorfas de la caida libre.



Una de las personas del grupo que se encuentra muy im=resaca en el tema y que, ademas
parece ser un s icerdote pregunta:
(Porqué ta pluma del ave esta cayendo al mismo tiempo que :: manzana?.

L Qué debe contestar Humberto ?.

(25) Existe una fiterza del aire que la empuja, para alcaerzar a |a manzana y que se pueda
observar que los dos llevan la misma velocidad, realmesie este es wn truco en el figura. (
Ve a 30)

(26) Existe un tubo con vacfo, que hace que los dos obj=sos caigan 1gual. (Vea
29).

(27) Utilizando una bomba de vacio se extrae el aire z un recipiente, esto hace qus se
elimine la friccién del aire y ‘por lo tanto, independi=x=>mente de su forra v masa, los
objetos caen con la misma aceleracidn, llamada acelerzc.on debida a la gravedad, v tiene

= D

un valor de 9.8 nvseg/szg. en la superficie terrestre.{ ve = 29)

(28) Con estos instrumentos de medicién de tiemp: realment= seria diticil medir
intervalos de tiempo con precision, por tal motivo x: hace necezario comparar los
valores de tiempo tremscurricd, contra un patrén co: se puede medir, aunque no
necesariamente sea expresado en segundos o en uniZ=3ss de tismpo que w empleas
actualmente. ( Ve a 22).

(29) Una de las anécdotas que se tiene de una entrevistz ~=alizada a Galileo en 2| afio de
1640, dice : Aquf me encuentro frente al gran Galiiec ::un vie o cansado . enfermo.
Se encuenlra en una ce.ia preso de la Santa inguisic:o~ (Ve a 2S5y

(30) Bien, este camino lleva a Humberto a tomar una ce c1si6n fina!. recuerda que en su
clase de Fisica el tema de caida libre en el afio de 132+ ia igiesia :nfluia en las formas
de pznsamiento de la gente. En esa época la caida libr= =nia concepciones Aristotélicas
A Anistoteles le aterraba la idea del vacfo, simplementz 20 la concebia Asf qus, de esta
manera Humberto decide explicar de forma Anstotél: = v no tep=r problemas que lo
llevarfan mas tarde a quadar preso de la Santa Inquisic: o

‘ ESPACIO PARA COLOCAR EL NUMERO DE LAS RESPUESTAS QUE HAS ELEGIDO Y EN
EL ORDEN QUE CREES CONVENIENTE.

)
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| 3.3.5 SESION 5 Evaluacién Formativa

ACTIVIDADES PROPUESTAS ‘ JUSTIFICACION REGISTRO
. O Se proporcionaran los o El aprendizaje de los| O En el documento 10 se
documentos de la alumnos  debe  ser| concentran las |

evaluado para emitir

una calificacion, que evaluaciones de las 5

evaluacion formativa.

Documento 8. Tiempo cuando sea definitiva sesiones, asignandoles
sugerido para la | debe ser considerado | un valor numérico. |
duracion de  esta| previamente los
actividad 1.5 a 2 horas | g Ses] cel Teadd
| sesion.
|

O Se debe mencionar
que en cada sesion, los
alumnos sabian que'
estaban siendo |
evaluados en sus|

| habilidades Iogico ~ |

l _ metodologicas | |
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Colegio de Bachilleres. Plantel 2 Cien Metros.
Academia de Pisica.
Evaluacion Formativa del tema Caida Libre de los Cuerpos.

Nombre: Grupo- Fecha:

Problema: La Puerta del Tiempo .

Esto puede suceder...Caminardo i dia por la calle Humberto, un alumno dsl Colegio de
Baclulleres, observa una pusrta -nergetizada, como la que ta has visto en las peliculas
de cicnera ficeion. Humberto cruza la puerta v -.-isorpresaj - Cuando esta del otro lado se
da cueina que su entorno €s de otra epoca, ¢l no conoce el lugar v wiomis las personas
que \e visten atuendos extranios. Fntonces, preginta a wna de esas personas | dénde se
encuentra ¢l 7y ésta le contesta “En Pisa, en el uffo 1324 se sorprende ain mas y pide
fo lleven ante algina autoridad. A las personas de esa época también les sorprende su
forma da vestir. Cuando es [lavado fente al senado, [o registran v en uno de sus bolsillos
encurniran una hoja como la que se muestra en la foto. Humberto recuerda que antes de
(ruzar ja puerta energetizada habia estado en su clase de Fisica. T wrado le pide una
explicacion a la figura que contiene su hoja. Debes ayudar a Humberto a explicar la
fimra, d2 lo contrario 81 estard en problemas.

1.-En ]a figura de la fotografia se muestra la caida de una manzana y una pluma de ave. A
continuacion, marca con una X en el paréntesis, Ja idea que tu juzeues conveniente para
explicar este evento.

a) () Esto no puede ser, Los cuerpos pesados caen mas rapido que los ligeros y, por
lo tanto, la manzana debizra ir primero que la pluma La manzana tiene que llegar
primero abajo porque es donde debe estar. De esta manera suceden las cosas en la
naturaleza.

bY () Los dos cuerpos estan cayendo de la misma forma porque existe una fuerza que
aunque no se ve, esta empujando a la pluma para que caiga igual que la manzana. solo
que no se ve en la figura

¢) () En realidad los cuerpos caen igual pero, para poder observar esto, debe existir
una condicién especial; se puede realizar lo mismo pero es necesario un truco.

En el siguiente espacio explica por qué elegiste esta opcién. (No olvides que s una idea
que va a ayudar a Humberto. por lo que trata de ser claro en la expresion de tus ideas).
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t

Como te habrés dado cuenta, la pregunta anterior puede ser contestuda de acuerdo con
diversas formas de peusumiento. El senado se muesta muy interesado en lo que t has
aconsejado a Humberto. Ellos ¢reen saber mas que él, por lo que aliora es un reto para
ti sviddar a deseribir lo siguiente:

A Humberto le proporcionan una manzana v una pluma de ave, similares a la
de 1a fotogr afia y le piden que las deje cazr al mismo tiempo desde una
altura de dos metros. La persona que tiene la fotografia en la mano

le pregunta por qué no se observa la misma caida que en la foto,

ya que en realidad !a manzana cae primero.

A contitniacién describe lo que ti crees conveniente que debe contestar Humberto.
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3. El senado sabe que Humberto tiene mds conocimientos, ya que é viene de otra poca
Una persona dice: ;. Vamos a pedirle que nos explique el siguiente evento, ol cul no
hemos podido entender”.. Le proporcionan diversos objclos en parejas, tal como se
muestran en las siguientes figuras:

a) Bola de acero @

&z Bolade plomo

b)Bola de aluminio §25 f}a}" bola de unicel
s

7 4 \

¢)Libro . 1.7 “Unahoja del libro

“ h

Le dicen que los deje caer desde wna altura de dos metros en parejas como lo muestra
cada inciso.

Explica para cada caso cémo observarias la caida para cada par de objetos.

a)

b)

c) =

Bien, entonces pregunta el senado: “ ; Lo que muestra la figura es un truco ? , 3 Qué
debemos hacer para observar lo mismo que muestra la figura de la fotografia 7

A continuacién describe lo que tu crees que debe contestar Humberto para que esas
personas queden satisfechas.
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4. ITumberto al igual que td ha realizado la prdctica de laboratorio, donde se observan
lax vatiables que influyen en la caida de los cumpos i1 =picca o atilizar este
recurso para demostrarle al senado que lo que wprendio n el laboratorio no solo
fucron mediciones. ; Para qué le sirvid la practica de lubaicorio?

Avuda a Humberto a recordar la actividad experimental con ¢l siguiente cundro:

4 Que uso diste al material 7! _; Que observaste 7

__Lista de materiales _lI
|
|
|

Y... en la actividad experimental que realizaste en el luboratario. ;Consideraste que los
cuerpos caen en el vacio?

Entonces ahora ...; la intencién de la prictica de laboratorio era la de encontrar una
proporcionalidad entre la altura y el tiempo en la caida de los cuerpos ?... contesta
bravemente en el siguiente espacio:

72




5. Por un momento Humberto, al igual que ti, se siente acobindo con tanta sxplicacion
Entonces toma asiento y se da cuenta que en la bolsa de su camisa estaba una parte de
su acordedn de Fisica, o lee y 2ncuentra algo de lo que ¢l no se acordaba, que decia:

Aspectos histéricos de la Ley de la Caida de los Cucrpos (Fragmentos de la entrevista
realizada a Galileo 2n el afio 1640).

- "Fui a visttar al gran Galileo, cuardo o veo me encuentre trente a un hombre viezo,
parece estar enfermo y cansado, creo que producto S sz ence rro en esta celda. Ahora
se gue sus ideqs sobre la calda de los cuerpos estchan e¢n contra de la Senia
Ingiisicidn e hicieron gue 1o recluyerun en estas paredes tan g ~iwesas y humedas”

Ahora, ¢ crees que ITumberto debe contestar como Galileo ?
Si:

No:
JJLor qué?
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4. RESULTADOS.
Tomando en consideracion los elementos que conforman esta propuesta

didactica. asi como sus propdsitos. los resultados comprenden los siguientes
aspectos:

Contexto de aplicacion de la estrategia

‘A Quienes 'Alumnos_de primer semestre de Bachillerato

Qué y cuanto El Concepto de Caida de ios Cuerpos. en las areas:
Cognoscitiva. (basico, comprension. aplicacion, analisis)
| Psicomotora (respuesta guiada. continuidad de respuesta)
|Afectiva (recepcion, respuesta, valoracion, organizacién, '

caracterizacion .
En qué En la validacion légico-metodolagica, antes, durante y al finalizar |
‘ la aplicacion de la estrategia didactica |
| Como Identificando el concepto caida de los cuerpos. explicandolo y

aplicandolo en la practica; asi como conjugando las habilidades |
I6gico — metodologicas que pretende lograr |a estrategia
didéctica.

Para qué Reorganizar los conceptos aprendidos en relacion cor los
' suyos, integrandolos a su esquema conceptual y de esta |
manera valorar que el proceso de aprendizaje no es unicamente |
un desarro!lo memoristico.
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4 1 Recoleccion de Datos

Actividades Didacticas Resultados
| ! al finalizar .
Contenido | Nivel Alumnos . Profesor Material la
Tematico evaluacion .
L Formativa !
Basico | Trabajan en Aplicaun | Fotocopias.
1. Textos Comprension equipo Pretest gIs y pizarron
Historicos | Recepcion
respuesta
Aplicacion | Trabajanen|  Aplica un Fotocopias
2 Actividad Analisis | equipo. Pretest. rieles, balines, !
Experimental Respuesta Elabora cronometro.
: guiada organizador | gisy pizarron
Continuidad de anticipado,
repuesta pistas
| | tipograficas
Basico | Trabajan en | Elabora Television
3. Analisis Comprensidn equipo organizador Reproductor
Matematicoy |  Aplicacién anticipado. de video,
| de Video Analisis preguntas | Cuademo de
| | Continuidad de intercaladas. | bitacora, gis y
Respuesta Revisa mapas pizarron |
| conceptuales '
Comprension Trabajan ‘ Realiza Fotocopias,
| 4. Solucion de Aplicacion en equipo. preguntas gis y pizarron
Problemas | Analisis intercaladas y
Continuidad de analogias |
| Respuesta !
[ Trabajan en Fotocopias |
5. Evaluacién Evaluacion forma | Avanzados 72 %
Formativa Organizaciéon | individual. | Intermedio 20 %

Bajo 8 % |

Durante las sesiones 1 a 4, los alumnos trabajaron en equipos de 3 a 4 personas,

discutiendo los temas y dando respuesta a cada uno de los instrumentos.

Los niveles fueron definidos por el profes ' en el disefio de la propuesta y se

refieren a la profundidad de los temas que e desarrollaron en los grupos piloto

para el cumplimiento de las propdsitos de la ~nsefianza del concepto de caida de

los cuerpos, de acuerdo con el contenido de los temas, actividades y materiales

utilizados.
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En este sentido. los niveles son:

e Basico idea o concepto.

e Comprension.- explicacion de conceptos y posibles aplicaciones.

¢ Aplicacion.- practica de to aprendido y correcciones

e Analisis.- separacion de las partes de un todo y sus relaciones.

e Respuesta Guiada.- desarrollo de actividades experimentales con
supervision y auxilio del profesor.

e Continuidad de Respuesta.- Desarrollo de conceptos y habilidades
matematicas con supervision del profesor

¢ Evaluacién.- juicio u opinién razonada, soluciones, valor, entendimiento

e Organizacion.- reorganiza los conceptos aprendidos a los suyos y los

integra a su forma de ser."®

18 Alvarez Aceves Luis Ram¢ », 2001
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4 2 Organizacién de ia informacion

Considerando 2 grupos piloto de 60 alumnos cada uno. el profesor disefd
formatos de registro que permitié la comparacién de evidencias de aprendizaje,
habilidades metodoldgicas y actitudes de los alumnos en cada sesién, lo que le
permitié contar con informacion confiable para la evaluacion formativa (anexos 1,

2, 3).

La informacién recopilada se refiere al desemperio de los alumnos frente a una
tarea, al resultado de cuestionamientos del profesor a los alumnos y a

participaciones directas de los alumnos

4.3 Procesamiento de la Informacién.

El analisis de los registros permitié al profesor identificar el avance en el proceso
ensefianza-aprendizaje, destacando los alumnos que presentaron dificultad en la
incorporacion de aspectos fenomenologicos o fisicos, asi como alumnos que

desarrollaron un cambio conceptual intermedio y alto (anexo 4).
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4 4 Sintesis de ia Informac:&n Recolectada

Sesién 1. Textos Historicos

Al iniciar la sesion el profesor tomé en cuenta las ideas previas de los alumnos en
el sentido de que pensaban que los cuerpos pesados caen primero que los
ligeros. Cuando el procfesor les mostro el experimento que consiste en dejar caer
al mismo tiempo dos hojas de papel de diferente forma, los alumnos se
interesaron por la explicaciéon del fendmeno, deduciendo que las hojas tienen
resistencia al aire segun su forma. Una vez que los alumnos llevaron a cabo la
lectura de los textos histéricos , identificaron su postura inicial respecto a la
percepcion del fenémeno dentro de la época medieval, donde predominaron una
serie de contradicciones y un rigor eclesiastico. Asimismo, les sorprendieron las
teorias aristotélicas. Por ultimo, el profesor destacéd la importancia del desarrollo
continuo de la ciencia y la homogenizacién de puntos de vista en el trabajo de

equipo por parte de 1os alumnos.

Sesion 2, Actividad Experimental.

El conocimiento y 1a comprension de los textos histéricos que se refieren a los
experimentos de Galileo ubicdé a los alumnos en uno de (os problemas
fundamentales del fenémeno de caida de los cuerpos, la medicion del tiempo.
Durante el desarrollo de la préctica el profesor utilizé planos inclinados, haciendo
un registro de los resultados, lo que le permitié detectar errores y hacer
adecuaciones al procedimiento de la actividad experimental, en virtud de que los
alumnos confundieron el aumento de la velocidad en la caida con la velocidad
constante. Finalmente, los alumnos adquirieron la habilidad de manipular los

dispositivos de laboratorio para realizar mediciones precisas.
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Sesion 3. Analisis Matemético y de Video

El profesor definid la ley de la caida de los cuerpos a través de ecuaciones
cinematicas. interpretando el experimento pensado de Galileo En esta actividad
el profesor tuvo oportunidad de registrar el desarrolio de conceptos y habilidades
matematicas y de relacion de ideas para interpretar que el aire es el medio gue
modifica la caida de los cuerpos, cambiando el concepto que tenian los alumnos
de que el aire no influye, sino Unicamente la masa. Esto permitid al profesor

establecer la idea de vacio como la ausencia del aire.

Sesion 4. Solucion de Problemas

E! profesor incorpord aspectos revisados en sesiones anteriores en dos tipos de
problemas: tradicionales con enunciado contextualizado y de ruta critica. Al
realizar el analisis dimensional de los problemas de enunciado contextualizado
algunos alumnos expresaron el tiempo en unidades de segundoes, lo cual fue
corregido por el profesor de inmediato. Por otro lado, algunos alumnos que
trabajaron problemas de ruta critica siguieron rutas erréneas, esto le permitio al
profesor detectar en que parte de la estrategia no quedaron claros los conceptos,
corrigiendo dichas desviaciones. Cabe sefalar que los alumnos aportaron sus
puntos de vista para lograr la solucion del problema, interesandose mas en el

tema.

Sesion 5. Evaluacion Formativa.

Con el propésito de realizar la evaluacién formativa de la informacion generada en
fos formatos de registro, el profesor aplicd una guia de observacién (a1exo 5)

Los alumnos aportaron sus puntos de vista razonados, lo que permitié :i profesor
registrar el nivel de aprendizaje logrado, asi como el cambio conceprual. Cabe
hacer mencién que se obtuvieron excelentes resultados en un atto porcentaje de

alumnos (anexo 6).
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Otro elemento fundamental en la evaluacion formativa consistié en la revision de
la bitdccra de los alumnos donde realizaron sus registros perscnales vy

observaciones.

4.5 Interpretacion de la Informacion
La siguiente grafica muestra el cambio conceptual alcanzado en una poblacion de

60 alumnos a quienes se les aplicd la estrategia

oxmECZ

wozBcr»

cusaniREes

mo

8% 20% 2%

CAMBIO CONCEPTUAL

CAMBIO CONCEPTUAL ALTO 72 %
CAMBIO CONCEPTUAL MEDIO 20% |
CAMBIO CONCEPTUAL BAJO 8% |

Como se observa, el porcentaje mas alto de alumnos (72%) se encuentra en el
nivel alto de cambio conceptual. Esto significa que consideran a la Ciencia en
continuo desarrollo y cuentan con elementos para debatir sus puntos de vista con
apoyo en el desarrollo de conceptos fisicns. Por otro lado, Los alumnos con
rendimiento medio y bajo suman 28%, repres.ntando la poblacion que seré sujeta
de un estudio posterior para realizar ajustes ¢ ia estrategia de tal manera que se

optimicen los resultados obtenidos.
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5. CONCLUSIONES

La lectura de textos historicos y su posterior debate permitié a los alumnos
interesarse por el tema, homogenizar sus puntcs de vista y conocer la

evolucidn del concepto de caida de los cuerpos hasta nuestros dias

La correcta interpretacion del concepto de vacio y la relacion aire — forma
de los cuerpos — aceleracion constante son factores determinantes para
lograr el cambio conceptual de los alumnos en cuanto a la caida de los

cuerpos

La actividad experimental permitié a los alumnos identificar la importancia
de {os planos inclinados (utilizados por Galileo). como un recurso para
retardar el movimiento de caida, analizar y medir el tiempo y de esta

manera identificar e interpretar el movimiento acelerado

La solucién de problemas bajo un esquema de intercambio de ideas de los
alumnos en el trabajo de eguipo con la supervision del profesor, dio

confianza a los alumnos para obtener la solucién adecuada.

La evaluacién del profesor en cada sesion, le permitidé hacer las
adecuaciones necesarias a la estrategia y de esta manera corregir
procedimientos y desviaciones que sugieran para lograr un cambio

conceptual en los alumnos y asi tener excelentes resultados.
La propuesta « :dactica aporta beneficios al proceso ensefianza-aprendizaje

del fendmeno i'e caida de los cuerpos como se observa en los resultados;

combinando el esquema  institucional propuesto por el Colegio de
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Bachilleres y los desarrollados durante la Especialidad, se logro optimizar

la interaccién alumnos-profesor durante el proceso ensenanza-aprendizaje.

Con el desarrollo de esta propuesta se marca la pauta para desarrollar
formas de construccién de conceptualizaciones que permitan entender los
fendmenos y las leyes que gobiernan un fenémeno fisico de la vida
cotidiana, permitiendo organizar, conocimientos conceptuales y
metodolégicos en forma coherente en teorias y modelos, posibilitando
comprender de esta manera el avance cientifico y tecnoldgico y situarse en

un espacio y tiempo histérico propio.
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6. RECOMENDACIONES

Las propuestas Institucionales existentes en el Colegio de Bachilleres
tienen una tendencia constructivista. En este sentido. es necesario que los
profesores que imparten la asignatura de Fisica sean instruidos bajo esta
perspectiva, ya que, si el profesor es participe de ese proceso de

ensenanza — aprendizaje, lo podra aplicar en el salon de clases

La capacitacion de los profesores en propuestas didacticas previamente
aplicadas y probadas con resultados satisfactorios deben ser integradas a
los cursos gque imparte la institucion. Con esa experiencia, los mismos
estaran en posibilidad de realizar y adecuar las modificaciones necesarias

para un mejor aprovechamiento y seguimiento de los cursos

Es necesario que el desarrollo de nuevas estrategias enfocadas a temas
importantes dentro de los programas institucionales se vea reflejado en los
contenidos y en la implementacion didactica. Al respecto, se observa que
los actuales programas no tienen una estructura suficiente que permite
usar el metodo experimental como un elemento que coadyuve a integrar
los aspectos epistemologicos y matematicos que los integren como una
estrategia. Por ello, es conveniente que los materiales didacticos estén

disponibies en el saldén de clase .

Se deben disefar propuestas enfocadas al uso de materiales didacticos

accesibles que aseguren el logro de los resultados

Se deben orientar las estrategias hacia la participacion activa de los
alumnos, de tal manera que el estudiante pueda explicar e interpretar la

relacion del conocimiento adquirido e integrarlo a su vida cotidiana,
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adecuando las técnicas y procedimientos de los profesores para llevar una
continua evaluacion a través de listas de cotejo. que den certeza a los

juicios sobre el aprendizaje adquirido por sus alumnos.
Debe haber una seleccién cuidadosa de posiciones epistemolégicas

adecuadas a las estrategias, que haga accesible el conocimientos a los

estudiantes.
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ANEXO 1
EVIDENCIAS DEL TRABAJO DE LOS ALUMNOS.
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ANEXO 2

EVIDENCIAS DE LA EVALUACION FORMATIVA



2. Como te habras dado cuenta, |a pregunta anterior puede ser contestada de acuerdo con
diversas formas de pensamiento. El senado se muestra muy interesado #n lo que tit has
aconsejado a Humberto. Ellos creen saber mas que ¢l. por lo que ahora es un reto para
ti ayudar a describir lo siguiente:

A Humberto le proporcionen una manzana v una piuma de ave, similares a la
de la fotografia y le piden que las deje casr al mismo tiempo desde una
altura de dos metros. La persona que tiene la fotografia en |a mano

le pregunta por qué no se observa la misma caida que en la foto,

va que en realidad |a manzana cae primero.

A continuacion describe lo que i crees conveniente que debe contestar Humberto

\OW s \ 1
3 7 [ Yo ( Ty " i J - a= =
1 =
YT N\ ¥ S a1 1ol Guk § S W Ll (A Lo TN VI v PO~ D s &
WAL 1 il _Say {2 700

-

92



3. El senado sabe que Humberto tiene mds conocimientos, ya que é] viene de otra época.
Tjna persona dice: :.."* Vamos a pedirle que nos explique el siguiente evento, el cual no
hemos podido entender”...Le proporcionan diversos objetos en parejas, tal como se

muestran en las siguientes figuras:

a) Bola de acero g % Bola de plomo

b)Bola de aluminio @ % bola de unicel

N,

\
T'na hoja del libro

AN
N 14
c)Libro | 3!

o A
¢
Le dicen que los deje caer desde una altra de dos metros en parejas como lo muestra

cada 1nciso.

Explica para cada caso cémo observarfas la caida para cada par de objetos.

a) Tl e L 1 C
[

b) | O A oayr Y Taeger i coil oo

c) S WA 2 ALY CIT a0 e (00X
S e S Y YT

Bien, entonces pregunta el senado: “ ; Lo que muestra la figura es un U"u?g‘? , & Qué
debemos hacer para observar lo mismo que muestra la figura de la fotog 24

A continuacién describe lo que tu crees que debe contestar Humberto para que ssas

personas queden satisfechas. &
&
T ';.'
/z._,
& f !
= /
.
i i J
E ! i v .
: Le 'y rOUSICi e
. 77 la =
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4. Humberto al igual que t ha realizado la préctica de laboratorio, donde se observan
las variables que influyen en la caida de los cuerpos El empieza a utilizar este
recurso para demostrarle al senado que lo que aprendio en el laboratorio no solo
fueron mediciones. ¢ Para qué le sirvid la practica de laboratono?

Ayuda a Humberto a recordar la actividad experimental con el siguiente cuadro:

Lista de materiales | ; Que uso diste al material ? . Que observaste ?
N - L B e Vol "
T i< L 3 - h
:
£ | — "
N b r
g ~ f .
[ = -
|
| = W T
- ) ! '
J |
o
|
| . -
| i a
|
]
I e, L2 :\"_
{0 y - | o
2 J = - ]
| B 5 -
| Tl
i |
| |
i |

Y... en la actividad °xp°r1menta.l que realizaste en el laboratorio. yConsideraste que los

cuerposcaenenel vacio? g oG- e Sl oo oL o i Cloten,
al uﬁo ’:“-_C’l *"Lu:

Entonces ahora ...; la intencién de la practica de laboratorio era laﬁde encontrar una

proporc:ona.lldad entre la altura y el tiempo en la caida de los euarpob ?... contesta

brevemente en el siguiente espacio: .
e
caron ool IERIVI®) ;,l_ S O %
R G ~is s 2 TC * }v, e
CiY o TIeMpe 7 TeumiBion Gy cin o T2
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S. Por un momento Humberto, al igual que ti, se siente agobiado con tanta explicacion
Entonces toma asiento y se da cuenta que en la bolsa de su camisa estaba una parte de
su acordeon de Fisica, lo lee v encuentra algo de lo que 3l no se acordaba, que decia:

Aspectos histéricos de 1a Ley de |a Caida de los Cuerpos. (Fragmentos de la entrevista
realizada a Galileo en el afio 1640).

- "Fwr a visitar al gran Galileo, cuando io veo me encuentro frente @ un hombre viejo,
parece estar erjermo y cansado, creo gue producto Je suencierro en esta celda Ahora
e que sui decs sodre la caida de [os cuerpos estaban en contra de la Sania

ey
Srguisicidn e kicieron que lo recluyeran en estas paredes tan gruesas y humedas”
Ahora, ¢ crees que Humberto debe contestar como Galileo ?

Si:

No: 4
(Por que?_ '
i e (0 4 $0 rAvyef ‘k" " : B
i
Aeritie O 4 =l | :""{‘f C - C ~ CO )
I Ny WisTalale ..{ TR > > =
-l".
) V4
) -r < Cily ey £
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ANEXO 3

EVIDENCIAS DEL TRABAJO DE LOS ALUMNOS RECOPILADAS POR EL
PROFESOR DURANTE EL DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA
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ANEXO 4

REGISTROS DURANTE EL PROCESO ENSENANZA-APRENDIZAJE
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ANEXO 5

GUIA DE OBSERVACION
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ZSPECIALIDAD PARA LA LASENANZA DI LA FISICA
COLLEGIO DE BACHILLERES
ASIGNATURA 12, REPORTE LABORAL

GUIA GENERAL DE OBSETVACION POR SESION DE
LA APLICACION DE LA PROPUESTA DIDACTICA

-

La presente guia s una sugerencia de puntos a observar v para anotar al final de clase. Este
;ezisiro general tiene el objetivo de apoyar la observacion de los aspectos mis relevantes de

fa sesion en cuanto a las ideas v acutudes de los estudiante.. durante las sesiones de la
apiicacion de la propuesia didactica.

ema de la estraiegia didactica: - _

recha de la sesion: 2 Tema de la sesion

wdentifique las ideas generales de la discusion. los argumentos generales o de indole
particular pero de importancia en el desarroilo del tema que expiesan los alumnos al inicio,
duranie v al concluir la sesion.
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ANEXO 6

EVIDENCIAS DEL CAMBIO CONCEPTUAL JE LOS ALUMNOS
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NIVEL AVANZADO

Colegio de Bachilleres. Plantel 2 Cien Metros.
Academia de Pisica.
Evaluadon Formativa del tema Caida Libre de los Cuerpos.

Nombre: |’ L ! T "+ o Grupo l\ Fecha: [ w - ¢ -

Problema: La Puerta del Tlempo .

~to puede sucader...Caminando tn 2 por la calle Humberto, un alumno dal Colegio de
3acinilerss, observa una puerta =nergetizada. como la que w has visto en las peliculas
e crencia ticcion. Humberto cruza la puerta v sorpresa;  Cuando esta def otro lado se
da cuenra gue su entormo es de otra epoca, 2] no conoce el lugar v ademas ias personas
que *'2 visten atuendos extrafios Entonces. pregunta a nna de 2sas personas ¢ donde se
enciientra 2l 2 v esta le contesta “En Pisa, =n el affo 13247, se sorprende aun mas v pide
io {leven ante alguna autoridad. A Jas personas de esa 2poca tambien les sorprende su
{orma de vestir. Cuando es llevado frente al senado, lo reqistran v en uno de sus bolsi!ios
*ncuzntran una hoja como la que se nwestra en la toto Humberto recuerda que antes de
crusar la puena energetizada habia estado en su clase de Fisica El jurado le pide una
evplicacion a la figura que contiene su hoja Debes ayudar a Humberto a explicar la
ficun, de lo contrario é] estara 2n problemas.

1.-En la figura de ]a fotografia sz musstra la caida de una manzana v uma pluma de ave. A
continuacien. marca con una “X” 2n el parerteets, la idea que tu juzgues conveniente para

explicar este evento.

2) () Esto no purde ser. Los cuerpos pesados caen mas rdpido que los ligeros v, por
lo tanto, la manzana debiera ir primero que la pluma La manzana tiene que llegar
primero abajo porgue es donde debe estar. De esta manera suceden las cosas en la
naturaleza

b () Los dos cuerpos estan cavendo de la misma forma porque existe wa fuerza que

aunaue no se ve, esta erpujande a la pluma para que caica 1eual que Ja manzana. solo

qu2 no se ve en ia figura

{ <} Enrealidad los cuerpos caen icual pero, para poder observar esto, débe existir

wna condicion especial; se pueds realizar lo mismo pero es necesario un uco,

¢
In 2] srmuiente espacio explica por qué 2legiste esta opcion. (No ohvidesique es wr : 1dea
que va a avudar a Humberto. por lo que trata de ser claro en la expresifln de tus 10 as),
[




2. Como te habrds dado cuenta, la pregunta anterior puede ser contestad: de acuerdo con
diversas formas de pensamiento. El senado se muestra muy wtercsade 1 lo que m has
aconsejado a Humberto. Ellos creen saber mas que ¢l, por lo que ahr ‘s unreto para

u avudar a describir lo siguiente:

A Humberto le proporcionan una manzana v una pluma de ave, similares a la
de la fotografia y le piden que las deje casr al mismo tiempo desde wna
altura de dos metros. La persona que tiene ia fotografia en |a mano

le pregunta por qué no se observa la misma caida que en la foto,

va que ¢n realidad la manzana cae primero.

A continuacién describe lo que ti crees conveniente que debe contestar Humberto
! :

~ i
_L D = S N R e = (0 -
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3.. ! senado sabe que Humberto tiene mds conocimientos, ya que él viene de otra época
Una persena dice: . ** Vamos a pedirle que nos explique el siguiente evento, el cual no
liemcs podido entender”...Le proporcionan diversos objetos en parejas, tal como se
muestan 2n las siguientes figuras:

a) Bola de acero g % Bola e plomo

bjBola d. wluminio @ @ bola de unicel

\,

N\
ciLibro | A _~Una hoja del libro
&
Le dicen que los deje caer desde una altura de dos metros en parejas como lo muestra

cada nciso

Explica para cada caso cémo observarias la caida para cada par de objetos.

pY
a) = { ot i 1 — )
- r ' L G -
= ~
b)
P
c) B gy = S5 mE g Np OB - \.*,._ s ot

- c Ceh = ormE " #
Bien, entonces pregunta el senado: “ ;Lo que muestra la figura es un truco ? , ; Qué
debemos hacer para observar lo mismo que muestra la fimura de la fotografia 7

A continuacién describe lo que tu crees que debe contestar Humberto para que esas
personas quedsn satisfechas. ’

e,




4. Humberto al igual que m ha rea’izado la préctica de !aboratorio, donde se observan
las variables que influven en la caida de los cuerpos El smpieza a utilizar este
recurso para demostrarie al senado que Jo que aprendio en el laboratorio mo solo
fueron mediciones. ; Para qué le sLvio la practica de laboratorio?

Avuda a Humberto a recordar la actividad experimental con el siguiente cuadro:

Lista de materiales ; Que uso diste ai material *' . Que observaste ?
:. \‘_;' v~ \
1
- O Ca e v
T v T ~
] C-\ { c

l‘ e "l . l N ! "'f ' \

it - % I 1
Foc A !

Lol

\
Co =
LY G T T % £ =
' | o 5 f
\ |
E i 1

=y — O
Y. enla actividad expenimental que realizaste en el laboraterio. ;Consideraste que los
cuerpos caen en el vacio? .~ s o o

- —

A A T : Z .

Entonces ahora ... la intencién de la préctica de laboranrio’fec;a la de encontrar una

proporcionalidad sotre la altura v el tiempo en la caida de dos cuerpos ?... contesta

: i ; /
brevemente en el signiente espacio: /
/
/
Rttt ool 5 o i ety - )
| | 1 [
- V== " Al g 2 - 1 F
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3. Por un momento Humberto, al igual que ti, se sients ac biado con tanta explicacion
Entonces toma asiento v se da cuenta que en la bolsa de s camisa estaba una parte da
su acordedn de Fisica, lo l22 v 2ncuentra algo d2 lo qu 1 10 se acordaba, que decia:

Aspectos historicos de la Leyv de la Carda de los Cuerpos. (Fragmentos de la entrevista

realizada a Galileo en el afio 1640).

- "Fur a visitar al gran Galileo, cuande lo veo me encueniro *rente a un hombre viejo,
DCIECE EFIIN QNELMO Y CANSACD, CEO Cué IFOSLCIO SE Fu $RCIE YN0 en esta celda. Ahora
€ Gue SuS deqs odre la caida de (05 cuerpos esichan en contre de la Sania
Sreusisicion e Ticieron gue lo reciuyemin en eslas ncredes fon gruesas y Aimedas”

Ahora, ; crees que Humberto debe contzstar como Galileo ?

Si:
No: =
JPor que?
| S . - ,
P e y
D L : ; oy i
] \ \ '
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