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Resumen

Se presenta el desarrollo del concepto gravedad a partir del estudio historico,
epistemoldgico y disciplinar enmarcado en la ley de gravitacion universal y la teoria
general de la relatividad. Asimismo se muestra el disefio e implementacion de la unidad
didactica “Gravedad desde las concepciones de Newton y Einstein” la cual busca
transponer el saber cientifico al saber escolar en los estudiantes de ciclo V del Colegio
Nueva Delhi profundizando en el estudio del concepto gravedad bajo premisas
constructivistas.

Palabras clave: gravedad, constructivismo, unidad didactica, ley de gravitacién universal,
teoria general de la relatividad.

Abstract

This paper presents the development of the concept of gravity from historical,
epistemological and disciplinary work embodied on the law of universal gravitation and
the general theory of relativity. It also shows the design and implementation of the
teaching unit named "Gravity based on the ideas stated by Newton and Einstein™ which
tries to transpose the scientific knowledge of Nueva Delhi School students, who are doing
10th and 11th grade, going deeper in the study of gravity concept under the premises based
on constructivist ideas.

Keywords: gravity, constructivism, teaching unit, law of universal gravitation, general
theory of relativity.
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1. Introduccion
1.1. Introduccién general

Considerando que los estandares basicos de competencias propuestos por el Ministerio de
Educacion Nacional de Colombia determinan criterios que permiten conocer lo que deben
aprender los estudiantes en las diferentes areas y que, ademas, establecen un marco de
referencia de lo que se supone estan en capacidad de aprender a hacer, resultan siendo una
herramienta que, de una u otra forma, debe garantizar que en nuestro pais se ofrezca la
misma de educacién a nivel de contenidos. Al ubicarnos especificamente en lo que estos
plantean para el area de ciencias naturales y, concretamente, para el ciclo V (décimo y
undécimo) encontramos tres ejes de pensamiento que se nombran mediante entornos: el
vivo', el fisico® y ciencia, tecnologia y sociedad®. Cada uno de estos, y de forma particular,
buscan que el estudiante logre producir conocimiento desde el dmbito cientifico. Sin
embargo, al estudiar con detalle las competencias y conocimientos basicos que se pretende
forjar en los estudiantes para el entorno fisico, vemos que el referente respecto a la
ensefianza de teorias modernas y, mas aun, postmodernas, no se tienen en cuenta. De
hecho, en nuestras aulas algunas veces ni se mencionan, aun cuando se es explicito en el
tercer eje la importancia de documentarse y debatir sobre los avances cientificos y los
beneficios que han traido consigo a la sociedad.

Con base en lo expuesto anteriormente y, por supuesto, teniendo en cuenta los planes de
estudio existente en el Colegio Nueva Delhi (Institucion Educativa Distrital), podemos

! De acuerdo con los estandares este se refiere a la manera como los estudiantes se acercan a los conocimientos de las
ciencias naturales de la misma forma como proceden quienes las estudian, utilizan y contribuyen con ésta a construir un
mundo mejor.

2 De acuerdo con los estandares este tiene como propésito crear condiciones de aprendizaje para que, a partir de acciones
concretas de pensamiento y de produccion de conocimientos, los estudiantes logren la apropiacion y el manejo de
conceptos propios de las ciencias naturales.

® De acuerdo con los estandares aqui se indica las responsabilidades que, como personas y como miembros de la
sociedad, se asumen cuando se conocen y valoran criticamente los descubrimientos y los avances de las ciencias, ya
sean naturales o sociales.
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afirmar que el concepto de gravedad es abordado exclusivamente desde concepciones
newtonianas, pues textualmente en los estandares se establece, como componente a
desarrollar en el aula y, especificamente, para Ciclo V, que el estudiante debe establecer
relaciones entre masa, distancia y fuerza de atraccion gravitacional. Por lo anterior, se
deduce que no hay una consideracion explicita frente a otras teorias de la gravitacion
vigentes desde hace varias décadas atrds como lo es la teoria general de la relatividad.
Modernamente, para diversidad de propositos, dicha teoria es utilizada para la descripcién
adecuada del movimiento de los cuerpos celestes. Por lo tanto, esta propuesta busca
contribuir a la ensefianza del concepto de gravedad a los estudiantes del Ciclo V del
Colegio Nueva Delhi, no so6lo desde lo planteado por la mecénica clasica desde Newton,
sino también considerando la teoria general de la relatividad debida a Einstein.

Justamente en esta direccidn, el presente trabajo propone una estrategia metodolégica para
la comprension del concepto de gravedad mediante el disefio e implementacion de una
unidad didactica en la que se utilizan situaciones problema, en contextos diferentes que
permitan dar un nuevo significado al ya preconcebido sobre gravedad, por lo que se
muestran dos interpretaciones diferentes desde el analisis disciplinar, historico-
epistemoldgico y pedagogico de la ley de gravitacion universal y la teoria general de la
relatividad.

El presente trabajo consta de cinco capitulos. En el primero se describe lo correspondiente
a las generalidades del trabajo y en su mayoria se dedica a la caracterizacion del colegio
Nueva Delhi y al planteamiento del problema.

En el segundo y tercer capitulo se presentan los objetivos y se desarrollan los referentes
conceptuales desde la perspectiva histérica y epistemolédgica sobre las diferentes etapas
del advenimiento del concepto de gravedad.

En el cuarto capitulo se muestra el disefio e implementacion de la unidad didactica y la
sistematizacion de los resultados obtenidos en el aula. Y, finalmente, se plasman en el
altimo capitulo las conclusiones halladas en la realizacién del trabajo, pero centradas, en
su mayoria, en la implementacion, por lo que el analisis de los resultados mostré que la
metodologia y, mas adn, las tematicas desarrolladas, generan mejoras significativas en el
aprendizaje de la fisica y que, por lo tanto, se recomienda su aplicacion.




1.2. Caracterizacion de la comunidad educativa del colegio
Nueva Delhi

El Colegio Nueva Delhi es una institucion del sector oficial perteneciente a la localidad de
San Cristébal, identificada como la localidad cuarta del Distrito Capital. Esta localizada en
la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos; se extiende no sobre el altiplano, sino
sobre las estribaciones montafiosas que se levantan progresivamente sobre el eje principal
de la cordillera, contra los cerros del paramo de Cruz Verde, a 2600 metros sobre el nivel
del mar. El colegio Nueva Delhi atiende una comunidad educativa mixta de
aproximadamente 1200 estudiantes perteneciente a estratos 1 y 2, provenientes de barrios
aledafios o de invasiones que vienen surgiendo afio tras afo, por lo que es caracterizada
por su alto nivel de vulnerabilidad a las drogas, a la delincuencia juvenil, a la desercion
escolar, a la desnutricion, al hacinamiento en las viviendas, a problemas de salud, entre
otros. Existen diferentes tipos de familias, algunas conformadas por el ndcleo baésico,
padres, hijos y hermanos, pero también muchas de ellas integradas por solo uno de los
padres, sobre todo la madre, como cabeza de familia, quien asume la crianza de sus hijos;
sumado a esto estd que la escolaridad de los padres es baja y muchos de ellos se
encuentran desempleados o se dedican al rebusque. Esta comunidad se caracteriza por su
heterogeneidad cultural debido a que algunas familias llegan de diferentes partes del pais
sea por decision propia o por desplazamiento forzado generado por violencia politica y
social, problemas que lejos de mejorar tienden a hacerse mas marcados, de aqui que la
mayoria de la poblacion es flotante y por lo tanto varia constantemente.

Luego de haberse presentado la prueba Saber 11 (2011-11) y de acuerdo con la Resolucién
569 de Octubre de 2011 emitida por el ICFES, el colegio Nueva Delhi se encuentra
ubicado en la categoria MEDIO de desempefio académico, resultado que evidencia el nivel
que se maneja en la institucién. Lo anterior implica que la probabilidad que tienen los
estudiantes de ingresar a la educacion superior es minima; sin embargo, la institucion
acaba de firmar un convenio con el SENA y con la secretaria de educacion distrital que
permitira a los estudiantes de Ciclo V iniciar su cadena de formacidn. Esto significa que un
estudiante de grado décimo de la jornada mafana recibira formacion técnica, en contra
jornada y en el mismo colegio, en un programa especifico, de tal manera que al terminar su
grado undécimo recibird una certificacion emitida por el SENA, por lo que se espera que
para diciembre de 2012, alrededor de 25 estudiantes de la jornada mafana reciban el titulo
de “técnico en contabilizacion de operaciones comerciales y financieras”. De aqui, los
estudiantes que deseen, podran continuar su formacion tecnoldgica o profesional en las
instituciones que el SENA o la secretaria de educacion dispongan para ello.
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1.2.1. Caracterizacion del estudiante de Ciclo V

El Ciclo V de la jornada mafiana del colegio Nueva Delhi estd conformado por los grados
décimo y undécimo con un total de 55 estudiantes, 29 hombres y 26 mujeres (5 gestantes y
2 madres); del total del grupo se registra que el 4% es repitente. El promedio de edades es
de 16.5 afios, con un minimo de edad de los 15 afios y un méximo de 19 afos.

El nivel de interpretacion de los estudiantes de este ciclo es basico y mediado por la
orientacion constante del docente mediante ejemplos, de tal manera que el nivel de analisis
es enteramente dependiente de la guia del docente, por lo que los estudiantes presentan una
capacidad de sintesis bastante menguada en la elaboracion de argumentaciones
autoconsistentes. De ahi que, en el aspecto comunicativo, se evidencien deficiencias en la
exposicion verbal y escrita, ademas de la apatia por la lectura. Resultado de esto es que los
habitos de la misma son casi nulos.

En lo que se refiere a lo convivencial, en general, los estudiantes presentan buenas
relaciones y es notable el gusto por el trabajo en equipo; hay buen nivel de tolerancia. Sin
embargo, cuando se presentan conflictos entre ellos no hay capacidad de resolver
situaciones complejas sin la mediacion de un docente. En ocasiones son conflictivos, no
miden consecuencias cuando se trata de una situacién negativa, mientras que las positivas
dificilmente afloran. Asi mismo, se les dificulta expresar afecto o emociones.

1.3. Planteamiento del problema

Teniendo en cuenta lo establecido en la seccién 1.1. del presente trabajo y considerando la
importancia de crear nuevas alternativas de ensefianza aprendizaje en las practicas en el
aula, el problema que se plantea girara en torno a la siguiente pregunta:

¢Puede la implementacion de una estrategia metodoldgica, enfocada en la ensefianza del
concepto gravedad desde la mecéanica clasica y la teoria general de la relatividad, y
partiendo de los preconceptos de los estudiantes, mejorar su comprension sobre fendbmenos
fisicos particulares?
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Por lo anterior las actividades propuestas en el aula deben corresponder con las
necesidades de los estudiantes del ciclo V y con el desarrollo de los contenidos
curriculares de la asignatura de fisica desde la mecanica clasica y la teoria general de la
relatividad.

1.4. Sobre los estandares basicos de competencias en ciencias
naturales

En vista de la importancia que por afios ha representado el considerar referentes
curriculares en la ensefianza escolar, esta sesién estd dedicada al desarrollo y a la
descripcion del avance que se ha venido generando desde la década de los sesenta hasta
nuestros dias en el &mbito educativo.

En Colombia, hasta comienzos de los afios sesenta, en las instituciones educativas se
evaluaba por contenidos; esto quiere decir que los docentes indagaban superficialmente
sobre lo que sabian los estudiantes, en ocasiones por medio de preguntas que debian ser
respondidas oralmente y a partir de las cuales se podia concluir sobre la posibilidad de un
estudiante para pasar al siguiente afio escolar (Fecode, 2003). Sin embargo, sobre la
década del sesenta la evaluacion cambié de una por contenidos a otra por objetivos
especificos, tendencia que se consolidd en primaria en el afio 1963 en el Decreto 1710 y en
bachillerato durante los afios 1973 y 1974 en el Decreto 080 de 1974 y de los cuales se
desconoce algun tipo de reaccion por parte de los docentes. Para estos afios la evaluacion
estuvo enmarcada en el andlisis de la conducta o conductismo, basado en un disefio
institucional especifico que seguia los siguientes parametros: 1) informacion sobre las
caracteristicas del estudiante; 2) analisis e informacion sobre el contenido institucional; 3)
medios y mecanismos para la secuencia de aprendizaje individualizado; 4) el analisis
evaluativo de la eficiencia de todo el sistema (Soler, 2006).

Se han venido criticando bruscamente este sistema tan instruccional y se sostiene que es
reduccionista y fragmentado. Por lo que alrededor de los afios ochenta varios autores en el
campo conductista decidieron rechazar muchos de los elementos que conformaban este
movimiento y adoptaron otros modelos de ensefianza que se ven enmarcados en el
conocimiento y en las estructuras mentales internas de las personas (Soler, 2006). De aqui
que se hayan generado discusiones y reflexiones que dieron pie a la resolucion 2343 de
1996, en la cual se fijaba una lista de indicadores de logro para algunos grupos de grados;
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sin embargo, no era tan evidente el poder distinguir entre los objetivos especificos, los
logros e indicadores.

A finales de los noventa, la discusion nacional se sumoé a la intervencion del ICFES, la
Universidad Nacional y la Secretaria de Educacion Distrital quienes propusieron el disefio
de una evaluacién por competencias®, por lo que en correspondencia con el plan sectorial
de educacion, 1998 — 2000, se definieron tres ejes basicos para la ensefianza: calidad,
equidad y eficiencia, que determinaron para este tiempo las acciones previstas por la
Secretaria de Educacion Distrital.

De igual manera en que se vinculaba a las instituciones educativas con la aplicacion y el
analisis de resultados de la evaluacion de competencias, con el fin de producir el insumo
fundamental para la formulacion y ajuste de los proyectos educativos institucionales y
buscando definir la base esencial de la generacion de altos niveles de calidad educativa, a
comienzos del afio 2002, emergio en el escenario de la educacion colombiana lo que hoy
conocemos como estandares basicos de competencias. A partir de la definicion de las
competencias interpretativas, argumentativas y propositivas por parte del ICFES y de los
bajos resultados en las aplicaciones censales del proyecto de evaluacion de competencias
propositivas, resulta complejo suponer la eficacia de las pruebas que evallan la
competencia propositiva para quienes desarrollan procesos de ensefianza y aprendizaje de
tipo constructivista, ya que desde esta perspectiva las interpretaciones no emergen de la
simple lectura de textos, sino que se generan como construcciones o reconstrucciones del
conocimiento a través de la participacion activa de los aprendices.

En cuanto a los estandares basicos, un referente préximo son los Profesional standards for
teaching mathematics de 1991 y los Asseeement standards for mathematics de 1995,
propuestos por el National Council of Teachers of Mathematics (NCTM) en Virginia,
Estados Unidos. Para el NCTM un estandar es “una proposicion que puede ser utilizada
para juzgar la calidad de un curriculo de matematicas o de unos métodos de evaluacion”.
En la actualidad, el Ministerio de Educacion Nacional continta desarrollando la propuesta
de definir estAndares nacionales para lengua castellana, matematicas y ciencias, aplicando
evaluaciones por medio de pruebas censales o por muestreo en los grados quinto y noveno,
y por medio de los exdamenes de Estado (prueba saber 11°) en grado undécimo.

* La evaluacién por competencias representaba la estimacion de un “saber-hacer flexible”. En particular, una
competencia puede ser definida como “un tipo de aprendizaje caracterizado por la forma en que cualquier
persona logra combinar sus multiples recursos personales (saberes, actitudes, valores, emociones, etc.”
(Moya, 2011) para lograr una respuesta satisfactoria a una tarea planteada en un contexto definido, por la
diversidad de tareas y de contextos, el saber-hacer flexible se corresponde con la posible actualizacion de la
competencia de acuerdo a los diversos contextos.
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Los estandares o criterios basicos estan concebidos en Colombia como la herramienta que
facilita el traslado de estudiantes entre instituciones educativas de todo el pais, sin que se
generen mayores traumatismos. Para su estructuracion fueron necesarios los lineamientos
curriculares que, para el caso de ciencias naturales, se publicaron en 1998; sin embargo,
son los estdndares béasicos de competencias los que estan en vigencia y que
constantemente son mencionados en el plan decenal de educacion (2006-2015) como
herramienta fundamental a tener en cuenta para la ensefianza de las diferentes areas. Por lo
tanto, en el presente trabajo, dichos estandares basicos son los que se tendran en cuenta.







2. ODbjetivos
2.1. Objetivo general

Profundizar en el andlisis del concepto de gravedad desde lo expuesto por Newton y
Einstein para disefiar una unidad didactica dirigida a los estudiantes de ciclo V del
Colegio Nueva Delhi.

2.2. Objetivos especificos

e Estudiar el concepto de gravedad desde los planteamientos tedricos tanto de Newton
como de Einstein, analizando textos cientificos y didacticos.

e Revisar textos y articulos cientificos que permitan profundizar sobre el concepto de
gravedad desde las perspectivas histdricas y epistemoldgicas.

¢ Revisar investigaciones didacticas relacionadas con el enfoque constructivista en la
ensefianza de la fisica.

e Implementar y sistematizar la unidad didactica a estudiantes de décimo grado del
colegio Nueva Delhi.
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3. Referentes conceptuales

3.1. Aspectos historicos y epistemoldgicos del concepto de
gravedad

3.1.1. El movimiento segun Aristoteles

Aristételes (384-322 A.C.), filosofo, cientifico y educador griego, dividié el movimiento
en dos clases: el movimiento natural y el movimiento violento. Aristételes aseguraba que
el movimiento natural surge a partir de la “naturaleza” de un objeto, dependiendo de qué
combinacion tenia de los cuatro elementos que conformaba al objeto (tierra, agua, aire y/o
fuego). Consideraba que todo objeto en el universo tiene un lugar propio determinado por
esa “naturaleza”, y cualquier objeto que no estd en su lugar propio “se esforzara” por
alcanzarlo (Hewitt, 1998). Por lo que, en correspondencia con Aristoteles, al estar en la
Tierra, un terrén de arcilla no soportado cae al suelo; al estar en el aire, una bocanada de
humo se elevaria; como una mezcla de tierra y aire, pero principalmente de tierra, una
pluma cae al suelo, pero no con tanta rapidez como un terron de arcilla. Ademas,
Aristételes afirmaba que los cuerpos debian caer a rapideces proporcionales a sus pesos,
por tanto, entre mas pesado sea un objeto, mas rapido debera caer.

El movimiento natural podia ser directo hacia arriba o directo hacia abajo, como en el caso
de todas las cosas sobre la Tierra o podia ser circular, como en el caso de los objetos
celestes. A diferencia del movimiento hacia arriba o hacia abajo, el movimiento circular no
tiene principio ni fin, y se repite sin desviarse. Aristételes creia que en los cielos rigen
reglas distintas, y asegurd que los cuerpos celestes son esferas perfectas hechas de una
sustancia perfecta e inmutable, a la cual llamé quintaesencia.

El movimiento violento, el otro movimiento descrito por Aristoteles, se debia a fuerzas de
empuje o traccion. En otras palabras, podriamos decir que es un movimiento inducido e
impuesto por algo o por alguien. Por ejemplo, una persona que empuja un carrito o levanta
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un peso da movimiento, de la misma manera cuando se levanta una piedra. El viento
impone movimiento a los veleros. El agua le da movimiento a las rocas, etcétera. En
conclusion, dicho movimiento surge por factores externos y se imparte en los objetos, por
lo tanto, es un movimiento opuesto al natural.

3.1.2. Claudio Ptolomeo y su modelo del universo

El primer intento serio de explicar los movimientos de e emdis

los planetas lo realizé Claudio Ptolomeo (siglo 11 d.C.), Pt T
quien disefid un modelo del sistema solar donde los
planetas, entre estos el Sol y la Luna, giraban alrededor

EPICICLO DE

de la Tierra. Sin embargo, no resulté tan facil para —

DE MARTE

Ptolomeo explicar las oOrbitas de los planetas, por lo
que tuvo que introducir epiciclos (ver figura 3.1), lo
que significd incluir un sistema de circulos en el que
un planeta se mueve alrededor de un circulo pequefio
cuyo centro lo hace alrededor de otro circulo pequefio
cuyo centro lo hace alrededor de otro circulo mas
grande centrado en la Tierra.

Figura 3.1
3.1.3. Nicolas Copérnico y la Tierra en
movimiento
G o G Nicolas Copérnico (1473-1543), astrénomo polaco,
e , , .. .
.’.f: ; “weane  fOrmuld su teoria sobre el movimiento de la Tierra
e ool AN\ basado en las ideas ya propuestas por el astronomo
i ST 7 ey X \\ griego Aristarco de Samos (siglo 11l a.C). Copérnico
* | [ | [ ( o ) ) 1] | planted que el Sol se encuentra en el centro del
{ | | \ NS | &

— universo, de tal manera que la Tierra y los demas

, Yo planetas describen circulos alrededor del Sol (ver
T g figura 3.2) por lo que llegd a contradecir las ideas
e s aristotélicas del movimiento. El esquema aristotélico
7 de movimiento “natural” hacia la Tierra 0 hacia los
cielos descansaba firmemente sobre la suposicién de
que la Tierra era el centro fijo del universo (Hawking, 1988). Los opositores de Copérnico
no disfrutaban de la idea de revertir un tratado que habia durado casi 2000 afios, y méas aln
cuando no existia un reemplazo razonable para el esquema de Aristoteles.

Figura 3.2
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3.1.4. Galileo Galilei y la caida de los cuerpos

Galileo Galilei (1564-1642), fue uno de los principales
cientificos a principio del siglo XV1I, quien dio crédito a
la idea de Copérnico de una Tierra en movimiento y lo
hizo desestimando las ideas que hasta entonces
prevalecian, ya que por medio de sus observaciones,
experimentos fisicos y razonamientos ldogicos, logrd
refutar lo expuesto por Aristoteles y comprobar lo dicho
por Copérnico.

A partir de los experimentos realizados por Galileo se
fue demoliendo la hipotesis de Aristételes acerca de la
caida de los cuerpos, puesto que Galileo dej6 caer
objetos de varios pesos desde lo més alto de la Torre
Inclinada de Pisa, y luego comparé las caidas. Encontrd
que un cuerpo A con el doble del peso de otro cuerpo B
no caia con rapidez doble (ver figura 3.3). A excepcién
del pequefio efecto del aire, encontrd que los objetos de

distinto peso, cuando se sueltan al mismo tiempo, llegan al suelo en el
mismo momento (Hernandez, 2004).

Figura 3.3

3.1.5. Johannes Kepler y el movimiento planetario

Figura 3.4  Modelo platénico del
Sistema Solar en un principio
presentado por Kepler

Johannes Kepler (1571-1630) matemético y astronomo
alemén en un principio consideré que el movimiento de
los planetas debia cumplir las leyes pitagoricas de la
armonia. Esta teoria es conocida como la mdsica o la
armonia de las esferas celestes (ver figura 3.4). De esta
manera, y siendo un firme partidario del modelo
copernicano, intentd6 demostrar que las distancias de los
planetas al Sol venian dadas por esferas en el interior de
poliedros perfectos, anidadas sucesivamente unas en el
interior de otras. Pero, sobre 1600 acepta la propuesta del
astrbnomo Tycho Brahe quien dirigia, en ese entonces, el
mejor centro de observacion astronémica y que por lo
tanto pudo concertar datos observacionales mucho mas



http://es.wikipedia.org/wiki/Armon%C3%ADa_de_las_esferas
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_helioc%C3%A9ntrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sol
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
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precisos que los manejados por Copérnico. A la vista de tales datos Kepler se dio cuenta
de que el movimiento de los planetas no podia ser explicado por su modelo de poliedros
perfectos y armonia de esferas. Entonces, dirigio su mirada hacia las elipses como una
posibilidad de explicar el movimiento planetario. Lo que lo llevd a su estudio y finalmente
a formular sus tres famosas leyes, descritas a continuacion:

=  Primera ley de Kepler (1609)

Todos los planetas se mueven en drbitas elipticas
con el Sol situado en uno de los focos (ver figura
3.6). Kepler dedujo esta ley cuando intentaba
analizar los datos de Tycho Brahe a la teoria
heliocéntrica con base en circunferencias; sin
embargo, encontr6 una desviacion de + 8’ lo que
le dio a entender que las trayectorias seguidas por
los planetas no necesariamente debian seguir
circunferencias sino elipses.

Figura 3.6

o

Por lo tanto, si consideramos f y f’ como los puntos en los que se encuentran ubicados
los focos, se puede decir que para cualquier punto P de la elipse, se cumple que:

fP + f'P = constante.

Se puede demostrar, utilizando coordenadas polares, que la distancia entre uno de los
focos y cualquier punto de la elipse se puede expresar como:
31)
_a(l-e?)
" T 1+ ecosh’

donde 6 es el angulo (también llamado anomalia verdadera) existente entre la distancia al
pericentro (punto de mayor acercamiento entre los dos cuerpos) y la linea Sol-planeta
contado en la direccion contraria de las agujas del reloj; a es el semieje mayor y e es la
excentricidad de la érbita que es, la razén CF/a (ver figura 3.7). La distancia r se llama
radio vector (ver figura 3.8). El punto de mayor alejamiento entre los dos cuerpos se llama
apocentro (Portilla, 2001).
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p
b B -7r PERICENTRO
'/.A.I 1] f_.f'
__/_| _____________________ [P Sy S -
/ — LINEA DE
/ ae LAS APSIDES
APOCENTRO . -
P
a
Figura 3.7 Figura 3.8 Anomalia verdadera y radio vector

De aqui que:
Pericentro 0 = 0° q=a(l—e),
Apocentro 6 = 180° Q=a(l1+e),

donde g y Q son la distancia al pericentro y al apocentro, respectivamente.

Segunda ley de Kepler (1609)

El vector posicion de un planeta con origen en el Sol
barre areas iguales en tiempos iguales.

Lo anterior quiere decir que el area
barrida por el radio vector (distancia
Sol-planeta) es directamente
proporcional al tiempo. Esta ley,
conocida también como ley de las
areas, es equivalente a la constancia
del momento angular, es decir, cuando
el planeta estd mas lejos del Sol
(afello) su velocidad es menor que Figura 3.9 Muestra un planeta que se mueve en una 6rbita eliptica

cuando estd mas cercano al Sol alrededor del Sol. En el tiempo dt se desplaza una distancia v dt y el
radio vector barre el area indicada en la figura.

Vdl planeta

50l

(perihelio).
Yp
Matematicamente, la segunda ley de mm———————
Kepler es: Sol s
LY
rI‘
dA T r
— =k, kesunaconstante ' Peritelia, /

dt

&
-
.-".
— .-'-"
e wm wm  E=

Figura 3.10 Se muestra que tanto en el perihelio como en el afelio
el angulo es igual a 90°, por lo que r,v, = T,V . —
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Figura 3.11: Si el planeta ha invertido el mismo tiempo en ir desde A hasta B que en pasar de C a D,
entonces el area barrida por el radio vector que une el planeta con el Sol es la misma en ambos casos.

= Tercera ley de Kepler (1619)

El cociente entre los cubos de los semiejes mayores de las érbitas de dos planetas es igual
al cociente de los cuadrados de sus periodos orbitales.

a3 _ T? (3.2)
a3 T2

Por lo que se puede deducir que, si a, a’ son los semiejes de dos planetas y T, T' sus
respectivos periodos, entonces:

'3

a a

_ (3.3)
TZ TIZ

3
Es decir, que el cociente % es una constante independiente del planeta que se considere.

Posteriormente Newton demostr6 que la constante puede expresarse como una
combinacion de la constante de la gravitacion universal G, la masa solar M, y constantes
numéricas (Martinez, 2005), siempre y cuando la masa de los planetas fuesen muy
pequefios con relacion a la masa del Sol.

3.1.6. Isaac Newton y sus leyes del movimiento

Isaac Newton (1643-1727) fisico, fildésofo, tedlogo y matematico inglés, aportd en el
desarrollo de la fisica y, mas especificamente de la mecanica clésica, basandose en las
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leyes planteadas por Kepler sobre el movimiento de los planetas como también de los
descubrimientos de Galileo con sus observaciones astrondmicas, el principio de inercia y
de la ley que rige la caida de los cuerpos.

Entre 1685 y 1687 Newton publicé su obra cumbre: Philosophiae naturalis principia
mathematica en la que establece las leyes que llevan su nombre y formula la ley de
gravitacion universal: “dos cuerpos cualesquiera se atraen a razon directa del producto de
sus masas y en razon inversa del cuadrado de la distancia que los separa” (Dériga, 1985).
Con esta ley, Newton consigue explicar las leyes de Kepler, el movimiento de los astros, la
caida de los cuerpos sobre superficie terrestre y las mareas. Ademas, Newton logra
fundamentar su construccion en cuatro magnitudes fisicas y algunos principios
elementales: de las magnitudes, tres son fundamentales: el espacio (s), el tiempo (¢t) y la
masa (m). La cuarta magnitud, derivada, es el impulso o la cantidad de movimiento, que es
definido por Newton como el producto de la masa por la velocidad (mv) (D6riga, 1985).

Los cuatro principios basicos son:

= El de la inercia: Un cuerpo, sobre el que no actla ninguna fuerza exterior, conserva el
estado de reposo 0 movimiento uniforme en que se encuentra.

= El de proporcionalidad entre fuerza y aceleracion: la fuerza neta que actla sobre un
cuerpo es igual al producto de su masa por su aceleracion (f = ma, donde f es la
fuerza, m lamasay a la aceleracion).

= El de accidn y reaccién: siempre que dos cuerpos interaccionan, la fuerza que ejerce el
primero sobre el segundo es igual y contraria a la que ejerce el segundo sobre el
primero.

= El de la conservacién del impulso: en ausencia de fuerzas externas, la suma de los
impulsos de dos cuerpos permanece constante.

Con estos principios, quizas simples en alguna medida, Newton consiguié dar una vision
coherente y, en su momento, unificada no sélo de los fendbmenos mecéanicos que se
evidencian en la Tierra sino también de los movimientos de los astros.

A continuacion se mostrara, de forma simplificada, como Newton llegé a formular la ley
de gravitacion universal. Para tal efecto, seguiremos el desarrollo expuesto por
Doriga(1985).

Primer paso

Por la ley de la inercia sabemos que si sobre la Luna no actuara ninguna fuerza exterior,
ésta poseeria un movimiento uniforme. Sin embargo, si suponemos que sigue un
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movimiento “circular” en torno a la Tierra, tiene que haber una fuerza dirigida hacia ella.
Consideremos, v la velocidad de la Luna, r su distancia a la Tierra, T el tiempo que tarda
en completar una vuelta en torno a la Tierra y a la aceleracion centripeta, dirigida hacia la
misma Tierra. Tenemos que:

. v_2 (3.4)
1" )
y como
2mr
o= =, (3.5)
resulta:
4nT_r a2y (3.6)
a= = .
r T?

Como r = 384400 Km, T = 27.3 dias, obtenemos:

Am?x 384 400 000 m 10~3m (3.7)
a= =272x )
(27.3 x 86400 s)? 52

valor que representa la aceleracion de la Luna en su movimiento alrededor de la Tierra.

Segundo paso

Desde Galileo ya se sabia que la aceleracién con la que los cuerpos caen cerca de la
superficie de la Tierra es de g = 9.8 m/s?. También se conocia la distancia desde la
superficie hasta el centro de la Tierra: r = 6378 Km. Newton cay0 en cuenta de que ambas
aceleraciones debian ser del mismo tipo, puesto que ambas estaban dirigidas hacia la
Tierra; y de que la razon entre los cuadrados de las distancias respectivas es la misma
aproximadamente, por lo que:

o8m/s? . . 384400
2.72x103m/s? ’ B '

Newton supuso que se trataba de una verdadera igualdad (la diferencia se deberia a errores
de medicidn) y en consecuencia establecio en forma general:

2
Ty v A = ry (3.8)
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Lo que significa que las aceleraciones estan en relacion inversa al cuadrado de sus
distancias. Y por el principio de la proporcionalidad entre fuerza y aceleracion, las fuerzas
han de guardar esa misma relacion.

Tercer paso

Newton, basandose en la primera ley de Kepler, aplica ahora el mismo razonamiento al Sol
y a un planeta cualquiera. Por lo que si suponemos que las 6rbitas son circulares, tenemos;

2

v 4mir 39
fszmpazmpszpT’ ( )

donde, f; es la fuerza ejercida por el Sol; m, es la masa del planeta.

3
Como por la tercera ley de Kepler sabemos que ;— = k (constante), podemos sustituir

2

3
T? = % en la ecuacion (3.9), por lo tanto:

fem 4’k (3.10)
S p r2 '

Expresion que nos muestra que la fuerza centripeta es directamente proporcional a la masa

del planeta e inversamente proporcional al cuadrado de su distancia al Sol.

Cuarto paso

Newton intuy6 que la ley de atraccion segun la inversa del cuadrado de la distancia era una
propiedad aplicable a cualquier masa, de tal manera que cada masa tiene un factor 4n?2k,
que determina su capacidad de atraer a otras masas. Por lo tanto, se tendria que considerar:
42k, para el Sol, 4m2k; para la Tierra, 472k, para cualquier masa. En otras palabras,
412k, es proporcional a la masa m; entonces 4n?k, = Gm,, 4m?ky = Gmy Yy en general
A’k = Gm.

Quinto paso

De acuerdo con lo anterior, la fuerza f;que ejerce una masa m,sobre otra masa m,sera:

m m
f1 = 47t2k1r—22 = Gm1 7-_22’ (311)

y la que ejerce m, sobre m, sera:
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m m
fz - 47T2k21"_1 - sz 1"_1 (312)

En conclusion:

f1 = f», lo cual esté de acuerdo con la tercera ley de Newton que en principio es la ley de
accion y reaccion.

Sexto paso
Generalizacion de la ley general de gravitacion universal. De acuerdo con lo que se acaba
de ver:

mym,

f=G : (3.13)

TZ
La aplicacion de esta relacion matematica exige conocer el valor de G. Como las fuerzas
gravitacionales son relativamente débiles, no fue facil para Newton su determinacion; sin
embargo, él lo intentdé midiendo la fuerza con que la Tierra y un cuerpo de masa conocida
se atraen. Para esto calculd la masa de la Tierra a partir de su volumen (ya conocido en
aquel entonces) y de su densidad, fijada hipotéticamente por el mismo Newton, pero los
resultados no fueron satisfactorios.

En 1774 el astronomo inglés Nevil Maskelyne intentd calcular el valor de G midiendo la
desviacion de la plomada junto al monte Schiehallion, en Escocia, sin obtener tampoco un
resultado confiable. Finalmente, Henry Cavendish obtuvo en 1798 un resultado aceptable,
sirviendose de un método basado en el equilibrio de torsion, a partir de la desviacion que
dos masas de plomo provocaban en una balanza de torsion (ver apéndice 1). Asi obtuvo
experimentalmente que:

G=667x10"1tN T
Kg?

que es el valor aceptado hoy en dia para la constante de la gravitacion universal.

3.1.7. Albert Einstein y el origen de la Relatividad General

Albert Einstein (1879-1955) fue un fisico aleman que en su tiempo se convirtié en una
figura publica de bastante reconocimiento por su teoria de la relatividad especial y mas ain
por sus descubrimientos relacionados con el efecto fotoeléctrico, ya que fue este estudio el
que lo llevo a ganarse el Premio Nobel de Fisica en 1921. Sin embargo, estos no fueron los
Unicos avances en los que este personaje aporté a la ciencia, pues también logro construir
lo que se conoce como la teoria general de la relatividad. De aqui que se diga que Einstein
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partio de las observaciones hechas por Galileo en cuanto a que “la aceleracion inducida
por la gravedad en un objeto es independiente del tamafio y de su constitucion” (Sklar,
1992), lo cual era algo que iba en contradiccion con Aristoteles. Sin embargo, podriamos
decir que Einstein parte de dos principios newtonianos: el de la inercia y el de la
proporcionalidad entre fuerza y aceleracion; puesto que de los razonamientos que él
realizo, pudo definir que esa proporcionalidad entre fuerza y aceleracion, establecida por
Newton en la relacion f=ma (donde f es la fuerza, m la masa del cuerpo y a la aceleracion),
no se cumple en la caida libre de los cuerpos, pues cuando caen los cuerpos se produce una
aceleracion constante resultado del aumento de la velocidad, por lo que no se tendria un
aumento en la fuerza. Una situacion propuesta es la siguiente: Sea un ascensor aislado del
exterior, que sube con un movimiento uniformemente acelerado. Si suponemos que no
existe gravedad, los ocupantes del ascensor sentiran, del mismo modo, en virtud de su
inercia, la misma presion de sus pies contra el suelo del ascensor que si el ascensor
estuviera quieto dentro de un campo gravitacional (Ddriga, 1985). Por lo anterior, si
pudiéramos recrear la situacion podriamos concluir que, si no supiéramos de las
condiciones a las que nos someteriamos, seriamos ignorantes respecto a Si nos
encontramos en un campo gravitacional o en movimiento acelerado. Asi llega Einstein a
establecer el principio de equivalencia entre la gravedad y la inercia.

En 1916 se dio un cambio importante en las
ciencias fisicas gracias a Albert Einstein,
quien reconsiderd algunos conceptos que
fueron trabajados y tratados por otros
cientificos anteriores a él. Un ejemplo de esto
es la forma en que es considerada la gravedad
en términos geomeétricos, algo completamente
diferente a lo planteado por Newton, quien
consideraba la gravedad como una fuerza. Sin
embargo, esta geometria, llamada no
euclidiana, no es la misma que se ensefia a Figura 3.12 Curvatura del espacio-tiempo.

nivel escolar, pues una parte de todo su estudio

consiste en analizar las propiedades del espacio de dos o tres dimensiones. Pero de lo que
se trata aqui es de estudiar la curvatura del ente denominado espacio-tiempo, tal y como lo
nombro Einstein, estudio de mayor complejidad porque implica considerar espacios con
mas de tres dimensiones. De aqui que, con esta nueva geometria, la menor distancia entre
dos puntos sea una geodésica y no una recta como se denominaba en la geometria plana.
En este sentido, podriamos decir que la materia que conforma al Sol genera una curvatura
del espacio tiempo (un campo que se extiende en principio hasta el infinito) que obliga a
los cuerpos a su alrededor a describir trayectorias geodesicas (Portilla, 2001). Los planetas
no son atraidos por el Sol debido a una fuerza de atraccion sino que, al estar cerca del
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campo gravitacional del Sol, esto es, un sector del espacio—-tiempo fuertemente curvado, se
ven obligados a desplazarse a traves de una trayectoria geodésica cuasi-cerrada (ver figura
3.12).

En la figura 3.12 se muestra graficamente la forma en que la materia le dice al espacio
coémo curvarse, Yy el espacio curvado le dice a la materia como moverse. Si bien es cierto
que la Teoria de la Relatividad General es ahora utilizada para explicar el movimiento de
los planetas dentro del sistema solar, recientes observaciones realizadas con sondas
interplanetarias muestran que existe una pequefia aceleracion de estas naves hacia el Sol
que no es posible explicar en términos de la relatividad. A esta observacion, inexplicable
hasta ahora, se le denomina “Anomalia Pionero” (Portilla, 2009).

3.1.7.1 Comprobaciones de la Relatividad General

3.1.7.1.1 El avance del perihelio de Mercurio

Considérese un sistema solar simple, como el que se muestra en la figura 3.13, que
consiste en una sola estrella masiva como es el Sol y un solo planeta en o6rbita alrededor de
ésta.

Perihelio (r

min)

Figura3.13

De acuerdo con la gravitacion newtoniana, la érbita es una elipse perfecta con el Sol en
uno de los focos, por lo que la ecuacién de la elipse es:

S L (3.14)
™1+ Cos @’

donde r,,;, es la distancia minima entre el planeta y la estrella 'y e es la excentricidad de
la orbita. Cuando r = r,,;,,, Se dice que el planeta esta en el pericentro; esto ocurre con
regularidad en el mismo punto del espacio exactamente, siempre que 6 = 0, 2w, 4w. De
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acuerdo con la relatividad general, la orbita no es una elipse completamente cerrada; el
efecto del espacio curvo cerca de la estrella causa que la direccion del perihelio preceda
una pequefia cantidad como se muestra en las figuras 3.14 y 3.15.

—————— 4-‘.\\
P ~-o AN --_'\-u:"-
- . %
,'/ \‘\\ “w, "
’ N e
’ A AD W N
4 "] 1
! ' ‘\ N - ‘T:"'}f 1 .I
' . {1.%___ AN
\\ ’”11 = Y’ !
. 7, LY | 1 ¥,
S ,// l i .H"'\-.\. | |
= e, i '.__‘__.-f
N __-- -7 _/’, ""“'-\_‘__.,..-
Figura 3.14 Figura 3.15

Después de completar una oOrbita, el planeta regresa a r,,;,, pero con un 6 ligeramente
diferente. La diferencia A8 se puede calcular de la relatividad general, de acuerdo con la
cual la orbita es:

. It+e (3.15)
™ 1+ ecos(0 — AG)’

r

donde

(3.16)
6nGM

N =———,
Crmin(1+€)

Para el Sol tendriamos que 6mGM /c? = 27.80 Km; asi, hasta para el valor mas pequefio
de 7, (para Mercurio 46 x 10° Km) A@ es del orden de 107°rad, una cantidad
extremadamente pequefia, pero ya medible a mediados del siglo XIX. Sin embargo, este
efecto es acumulativo, ya que se va sumando en cada Orbita, y después de N 6rbitas, el
perihelio ha avanzado NA6O. Generalmente esta precesion se expresa en términos de la
precesion total por siglo.

Los valores correspondientes a Mercurio y la Tierra son respectivamente 43.0"" y 3.8,
mientras que las observaciones astrondmicas dan 43,1+ 0", 4 y 50"+ 1.2"”, lo que
supone una corroboracion excelente de la teoria (Rivadulla, 2003).




=24 -

3.1.7.1.2 Ladesviacion de la luz por el Sol

“Los rayos de luz en el seno de campos gravitatorios se propagan en general segin lineas
curvas...Aun cuando una reflexion detenida demuestra que la curvatura que predice la
teoria de la relatividad general para los rayos luminosos es infima en el caso de los campos
gravitatorios que nos brinda la experiencia, tiene que ascender a 1,7 segundos de arco para
rayos de luz que pasan por las inmediaciones del Sol. Este efecto deberia traducirse en el
hecho de que las estrellas fijas situadas en las cercanias del Sol, y que son observables
durante eclipses solares totales, aparezcan alejadas de él en esa cantidad, comparando con
la posicion gue ocupan para nosotros en el cielo cuando el Sol se halla en otro lugar de la
boveda celeste. La comprobacion de la verdad o falsedad de este resultado es una tarea de
la maxima importancia, cuya solucién es de esperar que nos la den muy pronto los
astronomos” (Einstein, 1916).

La teoria general de la relatividad, dentro de su planteamiento, muestra que, cuando un
rayo de luz pasa a una distancia r del centro del Sol, sufre una desviacién angular igual a:

AG = 46 mg (317)
c?r

El britanico Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944) observé en mayo de 1919 una
estrella aparentemente situada en las proximidades del limbo solar. Al cabo de seis meses,
se constato una deflexidn, que posteriormente se ha medido también para muchas estrellas
mas, obteniéndose un valor medio de 1,72". El valor calculado mediante la teoria general
de la relatividad es de 1,75". (Landau, 1992). Es de aclarar que con la teoria de Newton se
predice que un rayo de luz se desvia de su trayectoria si pasa también por el borde del
disco solar. Sin embargo, el valor calculado en la teoria de Newton es exactamente la
mitad del valor calculado con la teoria de Einstein.

3.1.7.1.3 La prueba de Shapiro

Trata del retraso que experimenta la radiacion cuando pasa por las proximidades de un
objeto masivo. En 1916 Shapiro observo (Rivadulla, 2003) que cuando las sefiales de radar
se reflejan en un planeta, el tiempo que tarda la sefial en ir y volver, es mayor cuando pasa
proxima al Sol, que cuando esta lejos de €él. A este fendbmeno se le conoce como retraso
temporal de Shapiro. Su explicacion requiere la utilizacion de la Teoria de la Relatividad
General.
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3.1.7.1.4 El pulsar binario® PSR 1913+16

En 1974 se habian observado alrededor de 100 pulsares, estrellas de neutrones que emiten
radiacion de forma periddica. En este mismo afio el 2 de Julio Russell Hulse detectd un
pulsar cuyo periodo entre esta fecha y septiembre habia venido dando valores diferentes
cada vez que se media. En ese momento la interpretacion estuvo dirigida a que se debia a
su posible pertenencia a un sistema binario, de forma que el periodo disminuiria al
acercarse al observador y aumentaria al alejarse de él. De tal manera que Hulse y Taylor,
su maestro, se dieron en la tarea de buscar la forma eliptica y el periodo de la oOrbita, asi
como que la separacion de los objetos. Encontraron que la distancia entre los cuerpos era
de 700.000 Km y que las masas de ambos objetos deberian ser 1,44 masas solares y 1,38
masas solares.

El compafiero del pulsar fue considerado una estrella de neutrones cuyo eje no
interceptaba la direccién de observacion, por lo que no podia ser observado. Aplicada a la
teoria general de la relatividad se obtuvieron masas correctas. A lo largo de 7 afos de
observaciones encontraron que la energia cinética de rotacion disminuia con el tiempo, lo
que interpretaron en el marco de la teoria general de la relatividad como que se estaba
produciendo emision de ondas gravitacionales. En 1993 se les concedi6 el Premio Nobel
por este descubrimiento.

3.2. El espacio-tiempo curvo

En la seccion anterior se mencion6 que en 1915 Albert Einstein desarrollo la teoria general
de la relatividad, también llamada teoria del espacio-tiempo. Esta teoria nos dice que la
presencia de cuerpos, representados por sus masas, altera la geometria del espacio-
tiempo a su alrededor. Por lo tanto, esta sesion mostrara el estudio del espacio-tiempo
considerando el desarrollo de la geometria en el mundo fisico, lo que implica usar lineas
concretas. En el mundo concreto éstas son lineas fisicas, realizables por medio de
experimentos, no lineas matematicas, ideales.

> Un pulsar binario es un pulsar con un compafiero estelar, que a menudo es otro pulsar, una enana blanca o
una estrella de neutrones. Estos sistemas estelares son de especial interés para los astrofisicos, puesto que
retinen las condiciones ideales para poner a prueba la relatividad general en campos gravitatorios fuertes.



http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%BAlsar
http://es.wikipedia.org/wiki/Estrellas_binarias
http://es.wikipedia.org/wiki/Enana_blanca
http://es.wikipedia.org/wiki/Estrella_de_neutrones
http://es.wikipedia.org/wiki/Astrof%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Relatividad_general
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3.2.1.1. La Curvatura del espacio fisico

La gran mayoria de personas pensamos que la luz se propaga en linea recta. Sin embargo,
no hay otro elemento que la luz para definir una linea recta fisica, puesto que “las rectas”
seguidas por sus rayos pueden ser curvas. En el mundo fisico las lineas méas rectas son
aquellas de menor distancia entre dos puntos, que en el espacio fisico pueden ser curvas.
Por lo tanto, esto nos informa sobre la condicién geométrica del espacio, el espacio mismo
es curvo: tiene una curvatura intrinseca, que causa que las lineas mas cortas entre dos
puntos, aquellas “mas rectas”, sean en realidad curvas. De aqui que Einstein pronunciara
que las trayectorias de la luz pueden seguir lineas curvas y no caminos rectos (Quintana,
2002). Cuando la luz pasa cerca de un cuerpo con mucha masa que altera la geometria del
espacio a su alrededor, la luz sigue el camino maés recto posible, el que resulta ser mas o
menos curvo, dependiendo qué tanto el cuerpo curva el espacio.

La experiencia citada en la sesiéon 3.1.7.1.2 sobre la observacion del eclipse y los datos
encontrados por Eddington es crucial porque muestra que las unicas “rectas fisicas”
utilizables pueden ser, en realidad, curvas. Sin embargo, ;,como saber que una linea es
curva? En el experimento descrito, se puede constatar porque se comparan dos situaciones
diferentes. Si no hay una comparacion directa, seria mas dificil hacerlo, aunque hay otros
métodos, como se mostrara en la siguiente sesion.

3.2.1.2. Espacios planos y curvos

Se sabe que la geometria que se estudia en los colegios, por lo general, es de tipo plano,
de dos dimensiones, y por lo tanto abstracta. Se muestra a los estudiantes teoremas como
el de Pitagoras; o aquel que dice que dos rectas paralelas no se cortan sino hasta el infinito;
0 que la suma de los angulos internos de un tridngulo es de 180°, etcétera. Asimismo, se
estudian esferas, cubos o pirdmides, en este caso se tratan de plasmar las tres dimensiones.
(Quintana, 2002). De aqui que los espacios mas sencillos son los de una dimensién, sean
lineas rectas y/o curvas (ver figura 3.16)

/

recta

curva

Figura 3.16: Lineas rectas o curvas (espacio en una dimension), vistas dentro de un espacio plano de
dos dimensiones (la hoja del papel)

Es intuitivo distinguir algo recto de algo curvo. Pero esta claridad surge del hecho que
observamos la linea desde fuera de ella y la vemos recta o curva en el contexto de nuestra
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percepcion del espacio normal de tres dimensiones. Ahora, si observamos un circulo, su
curvatura esta directamente relacionada al radio (figura 3.17(a)). Un circulo de radio
pequefio es mas curvo que uno de mayor radio. Esto se ve si ambos son tangentes en un
punto (figura 3.17 (b)): el circulo més pequefio esta mas curvado, es decir, que la curvatura
de un circulo es proporcional al inverso del cuadrado del radio 1/r%. Se puede pensar que
una recta es un circulo de radio infinito por lo que su curvatura, el inverso de infinito, es
nula.

Mis curvatura
Menos radio

Q

Menos curvatura
Mayor radio

a) b)

Figura 3.17: (a) Circunferencia: lineas de curvatura constante. (b) Una circunferencia de menor radio
tiene mas curvatura que una de mayor radio.

Un ejemplo de espacio curvo de dos dimensiones es la superficie de una esfera. Esta esta
inmersa en el espacio plano de tres dimensiones normal. Por lo tanto, s6lo su superficie
constituye un espacio curvo bidimensional. Tiene curvatura constante: es la extension a
dos dimensiones de las propiedades de curvatura que el circulo tiene en una. Pero en ella,
asi como en los casos de tres y mas dimensiones, no necesitamos salir de su superficie para
saber que es curva y medir sus propiedades. Sin embargo, este ejemplo lo entendemos
intuitivamente gracias a que lo podemos visualizar desde fuera de ella, porque vivimos en
un espacio de tres dimensiones y la imaginamos inmersa en €l. En cambio, el problema de
la curvatura del espacio tridimensional, en torno nuestro, es que nosotros estamos adentro
y no tenemos la capacidad de visualizar espacios de mayores dimensiones. La analogia con
la superficie de la esfera la podemos sentir si imaginamos un mundo donde nosotros no
tuviéramos espesor y viviéramos pegados a su superficie, sin capacidad de mirar hacia
arriba o hacia abajo. En este mundo de dos dimensiones no hay cosas que salgan de la
esfera, por lo tanto las trayectorias de los rayos de luz sobre la superficie de la esfera son
circulos mayores (Quintana, 2002).

Entre dos puntos cualquiera sobre la superficie de una esfera se pueden trazar las lineas
mas cortas posibles, las que son segmentos de circulos mayores, los que contienen el
centro de la esfera. En geometria se les da el nombre de geodésicas y son las lineas méas
rectas posibles. Segun se ha descrito en los ejemplos, los rayos de luz las siguen.
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Miremos la situacion de la esfera desde nuestro entorno considerando la Tierra. Nuestro
mundo es casi plano y de hecho es conveniente considerarlo asi para fines practicos, como
la construccion de una casa, un partido de fatbol, etcétera. Sin embargo, nuestro mundo lo
percibimos de tres dimensiones. S6lo cuando se tiene una perspectiva suficientemente
amplia sobre la Tierra, como en una montafia muy alta o en un satélite, vemos el horizonte
a lo lejos donde se puede discernir una ligera curvatura. Pero, localmente, en una
perspectiva reducida, la percepcion serd de una Tierra siempre plana. De modo similar,
localmente, el espacio-tiempo también se nos

. Aogrikos Fnerbrs aparece como plano. Es asi como lo percibimos;

/7j ‘ suman 180 grados pero sélo localmente, en pequefias dimensiones con
N i&\ respecto a su tamario total. Es como mirar con lupa
‘ &5 /,‘;/’6 un pequefio segmento de una bola (ver figura 3.18).
/7 Si la lupa tiene suficiente aumento, la superficie

L= parece plana. Un tridngulo muy pequefio tiene
angulos que suman casi 180°.

Figura 3.18: Localmente, en muy
pequefias escalas, un espacio curvo se
aproxima a un plano.

3.2.1.3.Curvatura y materia

En el universo la curvatura del espacio depende de la distribucion de las masas. Si
tuviéramos la posibilidad de observar lo que existe mas alla de lo que podemos percibir a
simple vista como las estrellas mismas o las galaxias, podriamos ver que el universo tiene
un espacio-tiempo que presenta cambios segun la influencia de grandes masas, de tal
forma que cerca de ellas van a ocurrir variaciones bruscas en la curvatura local del
espacio-tiempo, dependiendo de las caracteristicas de esas masas. En otros lugares sus
propiedades serdn constantes, la curvatura no tendra variacion. O, si s6lo hay masas muy
lejanas, la curvatura sera pequefia (Novillo, 2010).

La teoria de la relatividad general incluye el efecto de la gravedad de las masas, cuya
distribucion determina la curvatura del espacio-tiempo. La relacion entre geometria y
distribucion de masas esta dada por las ecuaciones fundamentales de la relatividad general.
Estas, conocidas como las ecuaciones de Einstein, especifican como la distribucion de
masas determina la curvatura en cada punto, y a su vez, como la geometria determina el
movimiento de las masas. Ambas cosas, geometria y movimiento de los cuerpos, deben
satisfacer una relacion de autoconsistencia punto a punto en todo el espacio-tiempo.




-29 -

El concepto de distribucion de masas envuelve las posiciones, magnitudes, distancias y
movimientos de ellas. Por ejemplo, una estrella que tiene una gran masa, pero contenida en
un pequefio volumen, genera en su vecindad una geometria distinta a aquella que tendria si
su volumen fuera grande. La geometria cerca de la estrella puede ser radicalmente
diferente en uno u otro caso. Por ejemplo, el Sol tiene una masa de 2x103° Kg y un radio
de 700.000 Km. Pero hay estrellas donde esa misma masa esta contenida en una esfera de
10 Km de radio. Un radio 70.000 veces menor, un volumen (70.000)3 veces menor. Cerca
de una estrella tan densa el espacio-tiempo tiene una curvatura enorme. Ahora, la Tierra,
con una masa de 6x10%* Kg y un radio de 6.400 Km induce en el espacio-tiempo una
curvatura muy pequefia. Pero si, con su mismo tamafio, tuviera una masa similar al Sol
generaria una curvatura importante. Si con su misma masa se disminuyera su radio, hasta
quedar de algunos centimetros, la curvatura seria muy grande en el espacio cercano a su
superficie, el que adquiriria propiedades muy extrafias (Novillo, 2010).

Cuando se considera al universo, en su inmensidad, las distancias son gigantescas y la
cantidad de materia por unidad de volumen es bajisima, en comparacion con un cuerpo
como la Tierra. A grandes escalas, es decir, escalas de millones de afios-luz, el espacio es
practicamente plano. Si se considera la totalidad del universo, o sea, su geometria global,
ésta puede ser curva.

Como vimos en la sesion 3.16 en la teoria de la mecénica clasica la fuerza que una masa
ejerce sobre otras en su vecindad, estd expresada por la ley de gravitacion universal de
Newton. Esa fuerza estd determinada por el producto de las masas de los cuerpos y es

inversamente proporcional a la distancia entre ellas: f = G %

La constante G nos permite elegir o las unidades de las masas, o las unidades de fuerza. De
acuerdo con la ecuacion citada, si una de las masas tiene un valor unitario, por ejemplo un
kilogramo o un gramo, y la paseamos en las vecindades de otra masa M, la fuerza de
gravitacion sobre la masa unitaria mide la accion de la gravedad de M en todo punto. Si
ponemos alli otra masa cualquiera "m" la fuerza sera "m" veces mas fuerte o débil. En
efecto, como cualquier fuerza es el producto de la masa sobre la que actia por la
aceleracién que adquiere, f =ma, si m =1, ella mide la aceleracién a que cualquier
cuerpo experimentaria en el mismo punto. Asi, podemos pensar que alrededor de cada
masa M hay un campo de aceleraciones gravitacionales g = a, efecto de la sola presencia
de M. Luego, la aceleracion gravitacional g es proporcional a la masa central M e
inversamente proporcional a la distancia, a través de la constante de gravitacion G:

M
g=063
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En el marco de la mecanica clésica, la accion gravitacional de un cuerpo se puede
interpretar como la accién directa de una masa sobre otra. Esta accion se transmite en el
espacio entre las masas, aunque ellas estén lejos entre si, decreciendo con el inverso del
cuadrado de la distancia. Su transmision a traves del espacio que separa las masas se
propaga con velocidad infinita, ya que la accién se supone instantanea. Sin embargo, con
la teoria general de la relatividad sabemos que esto es imposible, ya que la maxima
velocidad de propagacién de cualquier sefial es la velocidad de la luz. La teoria de Newton
no tiene ningun elemento para tomar en cuenta la velocidad de las acciones a distancia
(Doriga, 1985).

La relatividad entrega una interpretacion alternativa de las fuerzas gravitacionales. En ella
la presencia de una masa hace curvar el espacio a su alrededor. Otro cuerpo que esta a
cierta distancia "siente" esa curvatura, que lo "empuja" en cierta direccion, como si fuera
una fuerza. A su vez, la masa del segundo cuerpo también produce una curvatura en los
puntos a su alrededor, la que afecta al primero. Este efecto de las mutuas curvaturas,
inducidas por las respectivas masas, es equivalente a decir que la accion se ejerce
directamente entre ellas. Con la gran diferencia que sera posible expresar el hecho que la
influencia gravitatoria que induce curvatura debe propagarse con la velocidad de la luz.
Asi, si un cuerpo se mueve, la curvatura lejos de él no cambia instantaneamente, sino que
lo hace cuando llega alli la influencia de la masa que se movio.

Las ecuaciones de Einstein expresan lo anterior, entre otras cosas, estableciendo una
relacion entre la curvatura del espacio-tiempo en un punto y la distribucién de masas y
energia que existe alli. En ellas, aparece la misma constante ¢ de la gravitacion universal
de Newton:

(Curvatura) = G (Densidad de masa y energia).

La curvatura y la densidad de masa y energia estan entre paréntesis porque son entidades
matematicas de cierta complejidad, ya que cada una de ellas esta representada por un
conjunto de varios nameros, que forma un ente matematico Ilamado tensor. El tensor de
densidad de masa incluye las energias y presiones presentes (Novillo, 2010).

Siguiendo a Quintana (2002) el espacio-tiempo tiene cuatro dimensiones. Luego la
cantidad de numeros necesarios para describir su curvatura, en todas partes y en cada
direccion, es mucho mayor. En principio, en cada evento se requieren hasta diez nUmeros
para describir la curvatura. Este conjunto de numeros para cada punto, que pueden ir
variando de uno a otro, es decir, son funciones de las coordenadas, se denomina tensor de
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curvatura y describe la geometria del espacio-tiempo. Estas relaciones matematicas son
bastante complejas y constituyen parte del andamiaje formal en relatividad general.

En principio, si se especifica la densidad de masa en todos los puntos del espacio,
podriamos derivar la curvatura en todos ellos, resolviendo las ecuaciones de Einstein. Al
revés, si se conoce la curvatura, podemos derivar la densidad de masa. Estas ecuaciones
son diferenciales, que van dando punto a punto la relacién entre curvatura y distribucion
de masas. Ellas se resuelven en el area del espacio de interés, considerando las condiciones
de masa y curvatura en los bordes de la zona en estudio. En general, como todas las
ecuaciones diferenciales, que ligan los valores de una variable a los valores y variaciones
de otras, sélo es posible ir construyendo la solucion paso a paso hasta llegar a un borde,
donde se debe ajustarla a las condiciones o datos dados alli, lo que naturalmente se llama
fijar las condiciones de borde. Asi, es necesario conocer o suponer las condiciones de masa
en el contorno del area donde se quiere resolverlas, que hasta puede ser a distancia
infinita.

La teoria de Einstein del espacio-tiempo envuelve algo muy novedoso. Como su curvatura
0 su geometria depende de la distribucién de las masas y resulta que éstas se mueven,
entonces jla curvatura y la geometria del espacio son variables! En el universo, la
ubicacion de las masas depende de su historia, la que envuelve la evolucion de la misma
geometria. La curvatura del espacio-tiempo es algo dinamico, cambiante. Esto nos entrega
una vision de un espacio-tiempo dinamico, evolutivo. No es un espacio como el de la
fisica galileana o newtoniana, que preexiste a los cuerpos, que permanece inmutable frente
a su presencia o sus desplazamientos. Lo que surge de la Teoria de la Relatividad General
es que el espacio se genera y modifica porque hay masas y éstas lo influencian. La
distribucion de la materia, sus densidades, su ubicacion sus movimientos, determinan el
espacio mismo. El espacio depende de los cuerpos. A su vez, las variaciones del espacio
los influencian, actdan sobre ellos, y determinan su distribucion y sus movimientos.
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4.Disenlo e implementacion de la unidad
didactica

4.1. El Constructivismo como referente pedagdgico

En esta sesién se abordan los referentes pedagdgicos que se tuvieron en cuenta en el
disefio e implementacion de la unidad didactica, por lo que deseamos que el lector se
involucre con términos que son importantes en la muestra de resultados.

Siendo un poco optimistas consideremos que todos los estudiantes de una clase de fisica
puedan corresponder a los propositos de un docente que desea desarrollar un proceso
educativo conducente a un aprendizaje significativo, serd necesario que se examine
cuidadosamente por parte del docente las caracteristicas aptitudinales de los jovenes, ya
que la estructura cognitiva del estudiante deberia incluir los requisitos de capacidad
intelectual, contenido ideativo y antecedente experiencial (Sacristan, 1992). La innovacién
realizada por el docente ha de ensamblar el nuevo conocimiento, lo mejor posible, en la
estructura cognitiva del estudiante.

Un aprendizaje significativo en un estudiante, es posible, en la medida que nuevos
conocimientos se incorporen a conocimientos adquiridos previamente. Segun Ausubel
(Ausubel, 2000), un aprendizaje es significativo cuando puede relacionarse de modo no
arbitrario y sustancial (no al pie de la letra) con lo que el estudiante ya sabe (Sacristan,
1992). Por tanto, es necesario que el material pedagdgico que presente el docente posea en
si mismo un significado. De tal manera, que al considerar el aprendizaje como un proceso
social de solucion de conflicto conceptual, en el cual el docente y el estudiante procuran
una permanente mediacion para llegar a acuerdos respecto a como se concibe de parte y
parte el conocimiento y dado el posible cambio de paradigma en educacion al respecto de
que los estudiantes asuman con liderazgo su aprendizaje, al construir el conocimiento a
partir de sus experiencias y aprendizajes, nos podemos aproximar al supuesto teorico de
implementar una estrategia metodoldgica basada en las premisas del constructivismo,
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donde el conocimiento es construido, no transmitido, para lo cual las experiencias deben
ser interpretadas y procesadas por cada estudiante; ademas, el conocimiento previo
adquiere un reconocimiento por el impacto en el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Por otra parte, en la clasificacion dada por Guba (Guba, 1990) quien tomando el concepto
de paradigma de Kuhn como la sintesis de creencias grupales, compartidos por una
comunidad cientifica, clasifica a un grupo de investigadores dentro del paradigma
interpretativo (constructivista) y epistemoldgicamente respecto a cual es la naturaleza de
la relacion entre el conocedor (el investigador) y el conocido (o saber) sostiene que la
relacion sujeto—objeto es dialdgica y constructiva. Por tanto, en el paradigma
constructivista se sostiene que “la realidad existe en forma de constructos mentales
multiples, determinados por las personas y los grupos sociales que los adoptan. Conocer
es interactuar con una realidad cambiante y elusiva para interpretarla y crear nuevos
constructores mentales, cada vez mas complejos (Guba, 1990). De aqui que podamos
extrapolar en el contexto educativo afirmando que el paradigma positivista, donde la
objetividad es posible, puede sufrir un cambio conformando el paradigma interpretativo,
para lo cual, la relacion sujeto-objeto es interactiva, no objetiva sino dialdgica, por tanto,
de una realidad completa se pasaria a concebir una realidad cambiante, abierta a multiples
posibilidades.

En cuanto a lo que sucede en el aula de clase cuando se procura el aprendizaje de los
estudiantes, se observa que los jovenes tienen bajos niveles interpretativos y reflexivos
sobre lo que significa su lectura del mundo y el como funciona, y en ocasiones el educador
no reflexiona al respecto, por lo que para ambos la realidad parece no ser cambiante.
Ademads, parece poco o0 nada importante el mundo interno determinado por las
experiencias particulares de quienes aprenden, los estudiantes.

El constructivismo retoma las premisas epistemologicas del paradigma “interpretativo” y
las aplica al aprendizaje, considerando una actividad cognoscitiva del aprendiz, quien
organiza y da sentido a la experiencia individual. De manera sucinta, el constructivismo es
la creencia de que los estudiantes son los protagonistas en su proceso de aprendizaje
(Soler, 2006). Aplicado a la ensefianza, el ejercicio pedagdgico constructivista, se puede
concebir como el espacio propicio para que un individuo construya sus propias ideas
acerca de la realidad, estas ideas deben ser el referente méas importante para un
acercamiento al conocimiento. Por lo tanto, el docente constructivista debe ser un
facilitador del aprendizaje, que separado del conductismo y del positivismo, también se
separa de la figura autoritaria, dando paso a quien, como un educador que reconoce el
antecedente historico de la ensefianza, toma con responsabilidad su papel de facilitador de
los aprendizajes de sus estudiantes para que no sean memoristicos. Un aprendizaje
memoristico o por repeticion es aquel en el que los contenidos estan relacionados entre si
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de un modo arbitrario, es decir, careciendo de todo significado para la persona que
aprende. Es el clasico aprendizaje por asociacion el cual se da cuando la tarea de
aprendizaje consta de puras asociaciones arbitrarias sin ninguna implicacion afectiva para
relacionar los nuevos conocimientos con aprendizajes anteriores (Pozo, 1992).

4.2. Diseiio de la unidad didactica
concepciones de Newton y Einstein”

“Gravedad desde las

El disefio de la presente unidad did4ctica se propone como una estrategia metodoldgica
orientada desde las premisas constructivistas y con la que se busca profundizar en el
andlisis del concepto de gravedad desde lo expuesto por Newton y Einstein con estudiantes
de Ciclo V del Colegio Nueva Delhi. Esta unidad se plane6 a partir del desarrollo de 5
unidades de aprendizaje, que se corresponden con los objetivos especificos de la unidad
didactica y que se plasman en las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4y 4.5.

Unidad de aprendizaje 1
“Y los cuerpos caen...”

Objetivos: Contenidos:

1. Indagar sobre los preconceptos de los
estudiantes sobre el concepto gravedad.

2. Definir el concepto de gravedad como
una fuerza que actta sobre los cuerpos en la

*Concepto de gravedad desde Newton.
*La gravedad como una fuerza.

*Ley de gravitacion universal.
*Campos gravitacionales.

Tierra y fuera de ella (Mecénica clésica).

Desempefios del estudiante:

1. Define el concepto de gravedad como una fuerza de atraccion dependiente de las masas
de los objetos y la distancia que los separa (definicion propuesta por Isaac Newton).

2. Reconoce las condiciones que se presentan en la caida de los cuerpos teniendo en
cuenta los diferentes descubrimientos que se dieron en la época de Galileo y de Newton,
bajo la mecénica clasica.

Actividades: indagacion escrita de los preconceptos de los estudiantes respecto al
concepto de gravedad mediante la guia No. 1 (ver anexo A), recoleccion de preconceptos
individuales y grupales, socializacion, muestra de simulacion “Gravity and Orbits” de la
pagina web de la Universidad de Colorado
(http://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics) en la que se presenta la
magnitud de la fuerza dependiente de la distancia que separa los cuerpos Yy la razén de sus
masas. Ademas, se hace exposicion tedrica a cargo de la docente y conclusiones.

Tiempo estimado: 2 horas clase (110 min.)

Tabla 4.1



http://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics
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Unidad de aprendizaje 2
“La gravedad como aceleracion ”

Objetivo: Analizar y comparar situaciones | Contenidos
hipotéticas en las que se presentan *Caida libre y movimiento uniforme
movimientos uniformes  acelerados Yy @ acelerado.
caidas libres. *Ingravidez y peso.
Desempefios del estudiante:
1. Explica eventos fisicos en los que se plantean posibles variaciones bajo sus
concepciones sucesos hipotéticos.
Actividades: indagacion escrita de los preconceptos de los estudiantes respecto a las
situaciones particulares planteadas en la guia No. 2 (ver anexo A), recoleccion de
preconceptos individuales y grupales, socializacion, exposicion tedrica a cargo de la
docente y conclusiones.
Tiempo estimado: 2 horas clase (110 min.)

Tabla 4.2

Unidad de aprendizaje 3
“Principio de equivalencia”

Objetivo: Explicar mediante situaciones | Contenidos

problematizadoras el  principio  de  *Principio de equivalencia.

equivalencia establecido por Einstein y su

relacion con lo expuesto por Newton sobre

el concepto de gravedad.

Desempefios del estudiante:

1. Describe situaciones hipotéticas que podrian ser explicadas mediante el principio de
equivalencia.

2. Predice, a partir de la mecanica clasica y desde el principio de equivalencia, el
movimiento de un objeto que se somete a un movimiento acelerado bajo diferentes
circunstancias.

Actividades: Control de lectura con la que se pretende que los estudiantes visualicen, de
manera concreta, el principio de equivalencia, por lo que se soluciona la guia No. 3 (ver
anexo A) en la que se muestran a los estudiantes otras situaciones hipotéticas que
enmarcan su desarrollo teniendo en cuenta el principio de equivalencia. Luego de esto se
hace la socializaciéon de la actividad complementando con la presentacion de un video
educativo (http://www.youtube.com/watch?v=xnG4WHhjoTY &feature=related) en el que
se explica esquematicamente y de forma sencilla el principio de equivalencia. Y
finalmente se definen conclusiones.

Tiempo estimado: 2 horas clase (110 min.)

Tabla 4.3



http://www.youtube.com/watch?v=xnG4WHhjoTY&feature=related
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Unidad de aprendizaje 4
“Gravedad como la curvatura del espacio 1”

Objetivos: Contenidos

1. Explicar el concepto de gravedad desde | *Geodésicas

la teoria general de la relatividad. *Espacio-tiempo
*Curvatura

Desempefios del estudiante:

1. Explica el concepto de gravedad desde la teoria general de la relatividad.

2. Describe correctamente las diferencias existentes entre la definicién de gravedad desde
la mecanica clasica y la teoria general de la relatividad.

Actividades: Exposicion tedrica-conceptual. Socializacion y conclusiones. Se propone a
los estudiantes una actividad extraclase en la que tendran que construir un modelo con el
que se pueda explicar el concepto de gravedad desde las dos posturas vistas.

Tiempo estimado: 2 horas clase (110 min.)

Tabla 4.4

Unidad de aprendizaje 5
“Gravedad como la curvatura del espacio 11”

Objetivo: Contenidos:
1. Hacer un paralelo entre las concepciones | *Gravedad
de Newton y Einstein sobre la gravedad.

Desempefios del estudiante:

1. Construye modelos con los que logra transponer sus conocimientos adquiridos
mediante representaciones.

2. Describe correctamente las diferencias existentes entre la definicion de gravedad desde
la mecéanica clasica y la teoria general de la relatividad.

Actividades: Exposicion de los modelos construidos por los estudiantes con los cuales
ellos pretenden explicar el concepto de gravedad desde las concepciones de Newton y
Einstein. Socializacion. Se complementa con la muestra de dos videos educativos que
condensan, en gran medida, la parte conceptual de la unidad didactica.

Video 1: http://www.youtube.com/watch?v=mxdiadu_kGlI

Video 2: http://www.youtube.com/watch?NR=1&feature=endscreen&v=FzL67AgH3_E
Finalmente se aplica la prueba final que dara cuenta especificamente del cumplimiento o
no de los desemperfios formulados para los estudiantes.

Tiempo estimado: 2 horas clase (110 min.)

Tabla 4.5



http://www.youtube.com/watch?v=mxdiadu_kGI
http://www.youtube.com/watch?NR=1&feature=endscreen&v=FzL67AqH3_E

-38 -

4.3. Sobre las unidades de aprendizaje

= De los objetivos

Como se mencion0 anteriormente, los objetivos planteados en las tablas se corresponden
con los objetivos especificos de la unidad didactica.

= De los contenidos

Basicamente son las tematicas generales que se trabajan en cada unidad de aprendizaje.

= De los desemperios de los estudiantes

Hace referencia a las capacidades que los estudiantes tienen para poner en practica los
diferentes conocimientos y habilidades adquiridos en el &mbito escolar. En otras palabras,
son los logros.

= De las actividades

Cuando se menciona la indagacion de preconceptos, el objetivo fundamental que gira en
torno a esto es recolectar informacion sobre lo que los estudiantes conciben y perciben del
mundo sobre algun fenémeno fisico particular. Esto nos sirve para intentar construir los
conceptos a partir de sus propias definiciones, buscando un lenguaje adecuado que no
entre en conflicto con las definiciones formales. Y finalmente concluir si se logré algin
tipo de aprendizaje significativo con cada una de las unidades de aprendizaje propuestas.

Otro aspecto importante es la socializacion que se plantea en todas las unidades de
aprendizaje como parte de la secuencia del desarrollo de las clases. Y es fundamental
hacerla, porque es alli en donde los estudiantes tienen la posibilidad de discutir, discernir o
tomar posicion reflexiva frente a la practica y a los conocimientos que se estan exponiendo
por parte de la docente.

Las exposiciones teoricas 0 demostrativas son parte fundamental en el desarrollo de las
unidades de aprendizaje, porque es aqui donde se da la fundamentacion teorica de lo que
se desea ensefiar. Ademas de esto, se espera que los estudiantes entren en un ambiente de
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aprendizaje mutuo, motivacional, que les permita ser los protagonistas en este espacio
como constructores de conocimiento y no, como tradicionalmente ocurre, receptores de
informacion.

En cuanto a la presentacion de las simulaciones o videos, estos hacen parte de la clase
como un complemento que motiva y mantiene la atencion de los estudiantes para lo que se
les desea ensefiar. Basicamente, son recursos que alimentan la esencia del trabajo.

4.4. Implementacion de la unidad didactica

4.4.1. Unidad de aprendizaje 1: “Y los cuerpos caen...”

44.1.1. De los preconceptos de los estudiantes

La indagacion de los preconceptos en los estudiantes de Ciclo V del colegio Nueva Delhi
(J.M.) fue una forma de explorar sus definiciones sobre el concepto de gravedad y de
situaciones relacionadas con éste; por lo que en la implementacion de las primeras tres
unidades de aprendizaje se inici6 con dicha indagacion, ya que se considera un factor
relevante para el andlisis de resultados de la unidad en general. De tal manera que, al
finalizar la implementacion total de la propuesta didactica, se tuvo la posibilidad de hacer
una comparacion entre los preconceptos y los nuevos conocimientos adquiridos.

A continuacion se presentan los preconceptos dados en la primera unidad de aprendizaje
por el grupo de 55 estudiantes que conforman el Ciclo V (no hubo inasistencia). En esta
parte es importante aclarar que las graficas estadisticas que se muestran son simplemente
un elemento facilitador para comparar y clasificar las respuestas dadas por los estudiantes
en cada una de las unidades de aprendizaje desarrolladas, pues la estrategia pedagdgica
que se implemento6 no pretende, de ninguna manera, desconocer aspectos eminentes tales
como: las diferencias individuales de los estudiantes, la interaccion entre el docente y el
estudiante, el conocimiento y las caracteristicas de los contenidos conceptuales,
procedimentales o actitudinales en cada actividad, o incluso la motivacion de los
estudiantes.

Por medio de la grafica 4.1, y generalizando, podemos ver que la definicion de gravedad
dada por el 73% de los estudiantes se reduce a que es una fuerza. De lo que se puede
deducir que sus preconceptos estan ligados a conocimientos previos enmarcados en la
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mecanica clasica y era de esperarse, puesto que el plan de estudios aplicado en afios
anteriores a este grupo contenia estas tematicas. Sin embargo, se pudo evidenciar que
algunos conceptos no estaban claros, pues aunque estas ideas hacen parte de su estructura
cognitiva es evidente que no estan bien construidas.

Preconceptos : ¢Qué entiendes por gravedad?

H Es una fuerza de atraccion que hace que los cuerpos caigan hacia el centro de
la Tierra

¥ Es la atraccion entre cuerpos

M Es la fuerza que obtiene un cuerpo dependiendo su masa. A > masa > fuerza

H Es una fuerza

M Otras

Gréfica 4.1

Las gréficas 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 muestran las respuestas de los estudiantes sobre situaciones
hipotéticas relacionadas con el concepto de gravedad, éstas seran de referencia para el
andlisis concluyente sobre el avance de los nuevos conceptos adquiridos por los
estudiantes, pero se citan aqui con el fin de que el lector las conozca previamente.

_Preconceptos: ¢En qué situacion real o Preconceptos: ¢A qué se debe la caida de los
hipotética es posible evidenciar la existencia cuerpos ?
de gravedad?
4% 2% 205 2%

M Al dejar caer un objeto
H Por la atraccion de la Tierra

H A |a fuerza de gravedad H A la gravedad
M No sabe » .
B Otras M A la fuerza de atraccion H A que tienen masa
H Cuando la Tierra gira alrededor del Sol ¥ A la atraccion M A las fuerzas de rozamiento
H Al saltar, porque volvemos al suelo A que no hay gravedad

M Al empujar un cuerpo

Gréfica 4.2 Gréfica 4.3
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Preconceptos: ¢ A qué le atribuyes que la Luna
permanezca girando como satélite natural
alrededor del nuestro planeta?

Preconceptos: ¢ Qué crees que sucederia con la
Lunasi la Tierra desapareciera de un momento
aotro?

M A la atraccion de la Tierra sobre la Luna

H A la gravedad-Al campo gravitacional

H A que la fuerza de la Tierra es insuficiente para atraer a la Luna
H A que all afuera no hay gravedad

HAquelalLunay la Tierra se repelen

H A que las fuerzas entre los cuerpos son iguales

M A la fuerza centripeta

H Serfa atraida por el Sol

H Serfa satélite de otro planeta

 Perderia su orbita

H Serfa atraida por otro cuerpo mas grande
H Se volveria un asteroide

¥ Nada, se quedaria quieta

M Viajaria por el universo

Gréfica 4.4 Grafica 4.5

4.4.1.2. De lasocializacion y explicacion tedrica

Luego de la indagacién de los preconceptos se abre paso a la socializacion, no sin antes
dar a conocer a los estudiantes los objetivos especificos de la clase y las competencias que
se buscan con la misma, pues es importante que ellos conozcan el como, el por qué y el
para qué de los contenidos a trabajar.

La socializacion inicié teniendo en cuenta los preconceptos, se organizd el debate
alrededor de las preguntas planteadas en la guia y al respecto de las respuestas dadas por
ellos. Fue asi como esta primera unidad de aprendizaje giré en torno al surgimiento del
concepto de gravedad desde Aristoteles hasta Newton. En este sentido se realiz6 un
recuento breve del como se fue generando la discusion por parte de estos cientificos sobre
la caida de los cuerpos y la gravedad. Luego se explicé el concepto de gravedad como una
fuerza de atraccion que depende de manera directamente proporcional a la masa y que es
inversa al cuadrado de la distancia que las separa o lo que es lo mismo la ley de
gravitacion universal.

Respecto a discusiones particulares presentadas en la socializacién fue interesante lograr
que los estudiantes entendieran, quizas cosas tan simples como que:

= De acuerdo con Newton, en el espacio exterior si hay fuerzas gravitacionales, hay
interaccion entre cuerpos, no todos los cuerpos flotan. Hay una dependencia del valor
de la gravedad dependiendo el lugar al que se haga referencia.
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= La Tierra se mueve y gira alrededor del centro de masa del sistema Tierra-Luna.
Algunos estudiantes creian que la Tierra estaba en reposo mientras la Luna gira
alrededor de nosotros.

= La Luna se mueve alrededor de la Tierra, siguiendo un camino eliptico. Algunos
estudiantes, pensaban que la Luna no se movia, incluso que tampoco el Sol se mueve.
Aqui se les explico brevemente sobre las caracteristicas de los movimientos de cada
uno de estos cuerpos (Luna, Tierra, Sol).

= La Luna es considerada un satélite natural que “cae” alrededor de la Tierra y no hacia
la Tierra. En la Luna si hay gravedad aunque menor a la de la Tierra. Los cuerpos si
caen alli, no hay aire.

4.4.1.3. De lapresentacion de la simulacion

Ya para finalizar la implementacion de esta unidad, y con el fin de reforzar y
complementarla, se mostr6 a los estudiantes la simulacion que proporciond la
visualizacion de la ley de gravitacion universal, por lo que ellos tuvieron la posibilidad de
jugar un poco con los valores de la distancia y de las masas de los cuerpos simulados
(Tierra, Sol y Luna), lo cual les permitié darse cuenta de la variacion de la magnitud de la
fuerza en diferentes situaciones. Ademas, se pudo ver la representacion del vector
velocidad de los cuerpos (Tierra y Luna), su cambio de acuerdo a las condiciones que
quisieran darle y la érbita seguida por cada uno de ellos.

4.4.2. Unidad de aprendizaje 2: “La gravedad como aceleracion ”

4.4.2.1. De los preconceptos de los estudiantes

En la implementacion de esta segunda unidad de aprendizaje participaron 51 estudiantes,
se presentd inasistencia de 4 estudiantes.

Para la indagacion de preconceptos, basicamente se plantearon tres situaciones hipotéticas
(Ver guia No. 2 en anexo A) con las que se pretendid que los estudiantes relacionaran la
equivalencia entre gravedad y aceleracién y por lo tanto introducirlos al principio de
equivalencia.

A continuacion se muestran los preconceptos dados por los estudiantes para cada una de
las situaciones planteadas:
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Preconceptos: ¢ Qué crees que ocurriria con una Preconceptos: Imaginate dentro de una nave
persona que se encuentra en un ascensor y de espacial que se encuentra en reposo en el
repente se rompe el cable que lo sostiene? espacio exterior en un lugar en el que no actéian

influencias gravitacionales ¢ Qué te ocurriria?
2%

H Serfa impulsada hacia arriba - Se elevaria hasta el techo
H Flotaria H Flotarfa por la ausencia de gravedad
 Se generarfa una fuerza hacia arriba que lo haria subir
M Seguird sujeta al suelo

M Saltaria-pierde el equlibrio i
M Pierde peso y sube H Caeria

H Quedaria quieto en un punto de la nave

& Me desplazaria libremente por la nave

Gréfica 4.6 Grafica 4.7

Preconceptos: ¢ Qué te ocurriria i la nave del
caso anterior empieza a acelerar en gran
medida?

H Quedaria en la parte de atras de la nave

@ Me moveria incontrolablemente

gual, flotarfa

Grafica 4.8

Al examinar las gréaficas 4.6, 4.7 y 4.8 damos cuenta de que las respuestas dadas por los
estudiantes no estuvieron tan sesgadas de las relaciones que se esperaba hicieran.
Especificamente, en la grafica 4.6, aunque hubo diversidad de razonamientos y también
malos entendidos sobre lo que se preguntaba, se logré un porcentaje significativo para la
respuesta correcta, pues sobre las bases que tenian en ese momento era de esperarse tal

relacion. Y para las graficas 4.7 y 4.8 las respuestas estuvieron todavia mas cerca de lo que
en la realidad deberia ocurrir en estos casos.
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4.4.2.2. De lasocializacion y explicacion teorica

En la socializacion de esta unidad de aprendizaje partimos de los preconceptos de los
estudiantes para cada situacion, pero se hizo especial referencia en la primera, ya que
gener0 bastante controversia, porque no fue claro para algunos lo que se pregunt6 y para
otros las respuestas dadas fueron arbitrarias y hasta mal intencionadas, precisamente por el
caso planteado.

La primera situacion planteada fue: ¢(Qué crees que ocurriria con una persona que se
encuentra en un ascensor y de repente se rompe el cable que lo sostiene? Completa el
dibujo y explica.

En vista de que en esta unidad no se les
habia hablado aln sobre el concepto de
gravedad einsteniano, se esperaba que
los estudiantes relacionaran en esta
situacién un poco los conceptos de
fuerza, peso, gravedad e ingravidez de
g e L la mecanica clasica. Entonces se les
explicd considerando la situacion como
un evento real clasificado por escenas,

lera. Escena 2da. Escena 3era. Escena 4ta. Escena entonces:

= Parala 1, €scena como el ascensor esta en reposo el peso es normal.

= Para la 24, escena el ascensor empieza a subir, por lo que el peso que se siente es
mayor.

= Parala 3¢, escena el ascensor empieza a bajar y el peso “disminuye”.
= Parala 4, escena el cable del ascensor se rompe y por lo tanto el peso es nulo.

Entonces, ¢qué nos ocurriria?

Pues que la sensacién de peso, que percibimos, es igual a la fuerza que ejerce nuestro
cuerpo sobre el piso. Si el piso se acelera hacia arriba o hacia abajo, el peso de nuestro
cuerpo parece cambiar. Por lo tanto, cuando estamos en caida libre no sentimos peso, es
como si flotaramos en el aire con respecto a las paredes, el techo y el piso del ascensor.
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Para las otras dos situaciones en el caso hipotético en el que pudiéramos estar dentro de
una nave espacial que se encuentra en reposo en el espacio exterior, en un lugar en el que
no actdan influencias gravitacionales, podemos decir que no tendriamos nocion de
posicion, porque flotariamos todo el tiempo por la ausencia de gravedad. Pero, que si se
empezara a acelerar tanto como el valor de g, se percibiria una “especie” de gravedad. Por
lo que la pared de enseguida a los motores empujaria contra nosotros y tendriamos la
posibilidad de estar de pie y podriamos tener nocion de posicién y ubicar el arriba y el bajo
de la nave.

4.4.3. Unidad de aprendizaje 3: “Principio de equivalencia”

4.4.3.1. De laactividad de interpretacién lectora

En esta unidad de aprendizaje participaron 52 estudiantes con los que se llevaron a cabo
las actividades propuestas. Aqui no se recolectaron preconceptos de los estudiantes, puesto
que la actividad disefiada estuvo enmarcada en la comprension de la lectura “Principio de
Equivalencia”. Los estudiantes contestaron las preguntas formuladas en la guia No. 3 (Ver
anexo A); sin embargo, las respuestas dadas por ellos no fueron las esperadas, puesto que,
de acuerdo con lo que respondieron, fue notable deducir que la mayoria no logré el nivel
de interpretacion lector apropiado. Por lo que en la socializacion la explicacion tedrica fue
relevante.

A continuacion se mostraran las respuestas dadas por los estudiantes para la guia No. 3:

De acuerdo con lo leido, exactamente ¢Qué es Una astronauta despierta en su capsula
lo equivalente en el principio de equivalencia? cerrada, que esta descansando en la Luna.
¢Puede ella decir si su peso se debe a la
gravitacion o a un movimiento acelerado?

M| a gravedad y la aceleracion

H A la Gravitacion

¥ Velocidad y gravedad H A |a gravitacion y a un movimiento acelerado
M Marco de referencia acelerado y el campo gravitacional newtoniano M A un movimiento acelerado
El campo gravitacional y los fenémenos electromagnéticos H A ninguna de las dos

Gréfica 4.9 Gréfica 4.10
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Supongan gue se encuentran en un vagoén de un tren en
el que no pueden fijar su vista hacia ningdn lado; sin
embargo se sienten impulsados hacia un costado del
mismo. Naturalmente, suponen que el tren esta
tomando una curva, pero les inquieta no escuchar

H Que el tren esté cayendo

H Que el tren tiene cierta aceleracion

& Que ese lugar tiene poca gravedad o no hay gravedad
B E| tren puede estar quieto

H Que el tren es magnético

Gréfica 4.11

Vemos en la grafica 4.9 que el 48% de los estudiantes logré entender que el principio de
equivalencia se traduce en términos mas sencillos como la equivalencia entre gravedad y
aceleracion. Ademas, un 13% de los estudiantes respondieron que dicho principio
establece la equivalencia entre un marco de referencia acelerado con un campo
gravitacional newtoniano, respuesta también correcta, pues asi como puede lograrse que la
mayoria de los efectos de la gravedad desaparezcan haciendo observaciones en caida libre,
también se pueden “producir” observando los objetos en un marco de referencia acelerado.
Por ejemplo, un observador encerrado en una habitacion no puede saber si los objetos caen
al suelo porque la habitacion esta en la Tierra y, por lo tanto, estan siendo atraidos por la
accion de la gravedad; o si los objetos caen al suelo porque la habitacion esta dentro de
una nave espacial que viaja con una aceleracion de aproximadamente 9.8 m/s?. Por lo
anterior, podemos decir que si vemos los resultados de forma generalizada, un 61% de los
estudiantes pudo dimensionar el significado fisico del principio de equivalencia.

Respecto a la grafica 4.10, en donde se relacionan las respuestas de los estudiantes a la
situacién planteada, podemos decir que se obtuvo un nivel de analisis medio, puesto que se
esperaba que hicieran un paralelo entre las concepciones de Newton y el principio de
equivalencia propuesto por Einstein. Logrando explicar que el peso de una astronauta en la
Luna, puede deberse tanto a la gravedad del lugar como al movimiento acelerado en el que
estd sometida la Luna. Pensemos en dos situaciones: (1) si comparamos la manzana que
cae, con la Luna que cae, en principio se consideraria que si la Luna no cae se moveria en
una trayectoria recta alejandose de la Tierra. En este sentido, la Luna cae debajo de la linea
recta que describiria si sobre ella no se ejerciera alguna fuerza (posicién newtoniana). (2)
la Luna esta “cayendo”, lo que implica un movimiento acelerado, entonces, de acuerdo con
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el principio de equivalencia, la astronauta asumiria que estd en movimiento acelerado y
que su “peso” se debe a esto.

La gréfica 4.11 recoge las respuestas dadas a otra situacion que se ve comprometida con el
principio de equivalencia. Basicamente, se pretendia que los estudiantes relacionaran lo
que se socializo en la unidad de aprendizaje 2 sobre el caso de la nave, cuando esta en
reposo y luego empieza a moverse con aceleracion constante.

4.4.3.2. De lasocializacion y el video presentado

Durante la socializacion surgié la duda, por parte de algunos estudiantes, sobre el
significado de marco de referencia acelerado y campo gravitacional newtoniano, ya que se
hacia referencia en la lectura. Para explicarles, se planted la siguiente situacion: “pensemos
en que cada uno de nosotros va en un carrito y que llevamos puesto el cinturén de
seguridad. Nos dirigimos hacia el colegio muy juiciosos, tanto asi que pensando en
estudiar Ilevamos un libro en uno de los asientos. De repente frenamos, ¢qué ocurre con el
libro? Es cierto que se va hacia adelante aun sin evidenciarse alguna fuerza que lo haya
empujado, por lo tanto pensamos en que parece ser que el libro comienza a moverse en
relacion con nosotros. Pero, ¢qué verd una mujer (observador) que se ubica en un lado de
la via y que se fija en nosotros, en el carrito y en el libro, cuando llevamos cierta
velocidad, por ejemplo 50 km/h y de repente ve que frenamos? Pues podra observar que el
libro sigue moviéndose a la misma velocidad, es decir, a 50 km/h (despreciando la friccidn
entre el asiento y el libro). Por lo tanto, nosotros concluiremos que el libro acelera hacia
adelante (aceleracion positiva). Pero la mujer (observador) concluira que la aceleracion del
libro es cero (velocidad constante). Pues bien, nosotros en nuestro carrito y la mujer en la
via definimos un marco de referencia, lo que quiere decir que debe tenerse en cuenta un
sistema coordenado y un conjunto de relojes que permitan a la mujer (observador) medir
las posiciones, las velocidades y las aceleraciones dentro del marco de referencia.
Entonces si consideramos la situacion expuesta podemos afirmar que, de acuerdo al marco
de referencia que se escoja (sea el de la mujer o el de nosotros dentro del carrito), se
mediran diferentes velocidades y aceleraciones. De acuerdo con todo esto, podemos
concluir que un marco de referencia acelerado, también llamado marco de referencia no
inercial, es aquel en el que no todos los observadores miden la misma aceleracion de un
cuerpo en movimiento y en donde las leyes de movimiento no se cumplen. Y un marco de
referencia no acelerado, también llamado marco de referencia inercial o campo
gravitacional newtoniano, es aquel donde todos los observadores miden la misma
aceleracion de un cuerpo en movimiento y en donde las leyes de movimiento se cumplen”.
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Ya para finalizar, se presentd el video educativo en el que se muestran algunos ejemplos
que explican el principio de equivalencia de forma dinamica y méas asequible a los
estudiantes.

4.4.4. Unidad de aprendizaje 4: “La curvatura del espacio 1”

La implementacion de esta unidad de aprendizaje fue meramente teorica. Se explico a los
estudiantes la definicion de gravedad desde la teoria general de la relatividad, teniendo en
cuenta los siguientes aspectos:

= La diferencia entre geometria plana (euclidiana) y la nueva geometria de espacios
curvos (no euclidiana).

= Caracteristicas de los espacios curvos. Dimensionalidad.

= Definicion de geodésica como las lineas mas “rectas” en espacios curvos.

= El espacio-tiempo localmente y el espacio-tiempo en el universo.

= Lacurvatura del espacio dependiente de las masas.

Para esta unidad de aprendizaje se plantearon dos actividades extraclase: la primera,
consistia en plasmar en un cuadro comparativo las propuestas de Newton y Einstein
alrededor del concepto de gravedad. Y la segunda, la construccion de un modelo
explicativo con el que se pudieran distinguir las diferencias entre la definicion de gravedad
para Newton y Einstein.

4.4.5. Unidad de aprendizaje 5: “La curvatura del espacio 11”

En esta unidad de aprendizaje los estudiantes llevaron tanto el cuadro comparativo (ver
anexo B) como el modelo explicativo. Los expusieron ante sus comparieros como forma de
socializacion de las tematicas vistas. A continuacion se muestran por medio de fotografias
algunos de los modelos expuestos.
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Figura 4.1 Figura 4.2

En la figura 4.1 los estudiantes de ese grupo trataron de representar el concepto de
gravedad desde Newton (parte izquierda de la fotografia) como un universo en equilibrio
en el que no hay un espacio material sino que simplemente una serie de interacciones a
distancia entre cuerpos. También, explicaron el concepto desde Einstein (parte derecha de
la fotografia) como un espacio que se “distorsiona”, que se curva en presencia de los
planetas y en general de todo cuerpo en el universo.

Para la figura 4.2 los estudiantes hablaron sobre la ley de gravitacion universal propuesta
por newton (parte izquierda) y sobre las Orbitas seguidas por los planetas. Este grupo le
atribuyd a Newton el descubrimiento del movimiento planetario en elipses a Newton.
Hubo que aclararles que fue Kepler el que aporto en este aspecto. Algo interesante fue que
luego de explicar lo correspondiente a Einstein sobre el concepto de gravedad como la
curvatura del espacio, hablaron sobre ondas gravitacionales, diciendo que éstas se generan,
cuando un cuerpo 0 una masa se mueve o deja de existir en el universo.

Figura 4.3 Figura 4.4
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La figura 4.3 muestra a dos estudiantes (madres adolescentes) tratando de representar un
espacio curvo en el que, de acuerdo con la cantidad de materia de los cuerpos, la curvatura
del espacio varia. Sin embargo, no hicieron explicacion del concepto sobre la base
newtoniana.

En la figura 4.4 se muestra otro modelo expuesto. Aqui la explicacion fue meramente
sobre la base de un espacio que se curva en cuanto hay masas en él. Algo similar al
modelo de la figura 4.3.

Figura 4.5 Figura 4.6

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran dos modelos que convergen en que utilizan una malla
elastica donde plantean hipotéticamente el movimiento de cuerpos. Aqui los estudiantes
s6lo hacen referencia a la definicion de gravedad como la curvatura del espacio.

Figura 4.7 Figura 4.8

La figura 4.7 muestra la representacion que hizo un grupo de estudiantes sobre la
gravedad. En la parte izquierda de la figura representaron un momento histérico y algo
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curioso sobre el evento en el cual Newton descubrié que la fuerza que hacia caer una
manzana de un arbol no era otra cosa que la misma que hacia que la Luna girara alrededor
de la Tierra. Aqui mencionaron parte de la ley de gravitacion universal. Por otro lado,
hicieron la explicacion de Einstein sobre gravedad como la curvatura del espacio-tiempo.

La figura 4.8 muestra a un grupo de estudiantes que intentaron explicar el universo desde
la ley de gravitacion universal y la interaccion entre planetas a distancia. Hablaron sobre
una equivalencia entre fuerzas y “equilibrio césmico”. Se les pregunt6d que qué significaba
eso de “equilibrio cosmico” y ellos respondieron que era algo como una fuerza sobre
natural que permitia un orden en el universo. Algo confuso, pero valido desde el punto de
vista pedagdgico.

4.5. Aplicacion de la prueba final

La aplicacion de la prueba final (ver anexo A) tuvo como objetivo principal retomar, si no
todas, algunas de las situaciones planteadas en las guias para lograr compilar la
informacidn y dar un analisis final sobre los avances conceptuales de los estudiantes sobre
la ensefianza y aprendizaje del concepto de gravedad desde la teoria general de la
relatividad y la mecénica clésica.

En las siguientes graficas se muestran las respuestas dadas por los estudiantes en la prueba
final:

¢Qué ocurre con la persona durante la caida? ¢Qué ocurre con la persona durante la caida?
Respuesta desde Newton Respuesta desde Einstein

] i i - . .
Perderia peso M Se cumpliria el principio de equivalencia

M Flotaria
¥ Flotaria
 Se generaria una fuerza hacia arriba que lo haria subir

® Seguirfa sujeta al suelo M No hay fuerzas que interactien

Gréfica 4.12 Gréfica 4.13
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¢En qué consiste el principio de equivalencia ?

® En la equivalencia entre gravedad y movimiento acelerado
H Marco de referencia acelerado y el campo gravitacional newtoniano
i En la equivalencia entre masa y velocidad

H Otras

¢Quién propuso el principio de equivalencia ?

H Einstein H Newton M No sabe

Gréfica 4.14

Gréfica 4.15

En el supuesto de que la Tierra despareciera
¢qué ocurririacon la Luna?
Respuesta desde Newton

H Inmediatamente viajaria en linea recta

H | a Luna serfa atraida por otro cuerpo del universo
M Se irfa entre un agujero negro
| Se perderia en el espacio

i Se forma un hueco en el espacio

En el supuesto de que la Tierra despareciera
¢qué ocurririacon la Luna?
Respuesta desde Einstein

Se irfa impulsada por una onda gravitacional

H Generaria curvaturas en el espacio
& Se perderia en el espacio
M Se irfa entre un agujero negro

M Se forma un hueco en el espacio

Grafica 4.16

Grafica 4.17
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De acuerdo con Newton ;,Qué es la gravedad? De acuerdo con Eisntein ¢Qué es la gravedad?

¥ Es una fuerza de atraccion entre cuerpos ¥ Es la curvatura del espacio-tiempo
M Es una fuerza H No es una fuerza
M Es la atraccion entre cuerpos M Es una distorsion en el tiempo y en el espacio
H Es una fuerza a distancia H Es una fuerza
HOtras M Una presion
Gréfica 4.18 Gréfica 4.19

Comparando los preconceptos de los estudiantes para las diferentes unidades de
aprendizaje implementadas y las respuestas dadas por ellos en la prueba final, podemos
dar cuenta de que efectivamente se dio un cambio significativo en la resolucion de
situaciones hipotéticas planteadas para fendmenos fisicos particulares relacionados con el
concepto de gravedad. Por lo tanto, se pudo dar cuenta de que la mayoria de los
estudiantes logré diferenciar correctamente las definiciones del concepto de gravedad
sobre las dos concepciones estudiadas. No siempre se va a lograr que la totalidad de los
estudiantes logren cambios significativos en aprendizajes concretos.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Los modelos de pensamiento de la fisica de Newton, cuando son asumidos plenamente
por los estudiantes, se resisten a su remodelacion con el mismo vigor con que se
resistian las ideas del sentido comun a ser sustituidas por las de Galileo o por las de
Newton. De tal manera, que su aprendizaje es significativo en la medida que se
desarrollan intelectualmente y acceden a conocimientos més complejos, parece darse
por un proceso de cambio conceptual sucesivo en el que un marco intelectual es
subsumido por otra vision del mundo. Por lo tanto, consideramos que con la
implementacion de la estrategia metodoldgica propuesta se lograron avances en el
aprendizaje conceptual (se reconoce la existencia de nuevos conceptos, distintos a los
previamente aprendidos), procedimental (se discuten algunos formalismos
matematicos aplicados a la resolucion de problemas sencillos) y actitudinal
(parcialmente se adopta la actitud de una mente cientifica abierta a las opiniones ajenas
y a la revision de las propias) de la mayoria de los estudiantes.

La estrategia metodoldgica, articulada con el disefio e implementacion de la unidad
didactica para la ensefianza del concepto de gravedad, concebida como un conjunto de
actividades estructuradas y organizadas, eleva la posibilidad de consolidar dicho
concepto en la estructura cognitiva de los estudiantes. Sin embargo, se recomienda que
para futuras aplicaciones se establezcan modelos demostrativos por parte del docente,
y no del estudiante como se hizo en el trabajo de aula, que permitan explicar y
visualizar féacilmente teorias que, de alguna manera, resultan siendo demasiado
abstractas para su entendimiento.

Los resultados encontrados concuerdan con los de otras investigaciones didacticas en
fisica y méas especificamente en la ensefianza de las teorias de la relatividad en
educacion media, en cuanto a que la planeacion y reflexion de la practica pedagogica
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debe permitir plantear una hipotesis inicial para futuras investigaciones en el sentido de
que los problemas asociados con el rendimiento en el aprendizaje significativo de los
estudiantes tienen relacion directa con los modelos didacticos puestos en practica por
los docentes.

= La presente implementacion de la estrategia metodolédgica de ensefianza-aprendizaje
basada en antecedentes constructivistas, generd la posibilidad para el docente de
observar y evaluar rasgos aptitudinales y actitudinales de los estudiantes que
comunmente no se identifican en una relacién no dialogica. Por tanto, se tiene la
oportunidad de valorar sus esfuerzos y contribuir a quienes tienen mayor dificultad en
su aprendizaje.

= Los conceptos cientificos a ensefiar toman gran sentido en el marco de un sistema
tedrico; por lo tanto las unidades didacticas deben ser consideradas como un elemento
fundamental en las practicas pedagogicas, ya que con éstas los conceptos a trabajar son
edificados bajo constructos firmes que permiten dirigir el trabajo docente estableciendo
la necesidad de un curriculo con profundidad que apunte hacia una formacion de los
estudiantes, acompafiada de un mejoramiento de la imagen de las ciencias fisicas.

= La reconstruccion historico-epistemoldgica del concepto de gravedad en el aula
permite reubicar los sistemas de explicacion de los estudiantes como categorias de
aprendizaje, donde los conceptos tienen sentido en un contexto mas amplio como son
los sistemas explicativos en proceso de reconstruccién constante para la generacion de
competencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de caracter cientifico.

= Con respecto al uso de recursos, tales como videos y lecturas cientificas, se
recomienda su uso como parte complementaria en la planeacion de las unidades
didacticas, puesto que brindan a los estudiantes la posibilidad de aclarar dudas sobre
temas particulares vistos. Ademas, se hizo evidente la importancia de que el docente
maneje simulaciones interactivas como un elemento adicional en sus clases con el fin
de motivar y llamar la atencion de los estudiantes en el aprendizaje de las ciencias y
especificamente de fendmenos fisicos.
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A. Anexo: Guias para el desarrollo de
las unidades de aprendizaje para el
trabajo de aula




h GRAVEDAD DESDE LAS CONCEPCIONES DE NEWTGH ! !mm

COLEGIO NUEVA DELHI

INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL
UNIDAD DE APRENDIZAJE No. 1 . <
_DEBOGOTAD.C.

“Y LOS CUERPOS CAEN” Secretaria

Educacion

Prof. Jennyfer C. Sotelo F.
Hoja de preconceptos individual

Nombre:
Fecha: Ciclo: Curso:

¢ Qué entiendes por gravedad?

¢En qué situacion real o hipotética es posible evidenciar la existencia de gravedad?
Describela y represéntala a través de un dibujo.

Cuando liberamos los cuerpos en el aire caen al suelo ¢ A qué se debe su caida?

¢A qué le atribuyes que la Luna permanezca girando
como satélite natural alrededor de nuestro planeta? ¢;Por
qué la Luna no se estrella contra la Tierra?

¢ Qué crees que sucederia con la Luna si la Tierra desapareciera de un momento a otro?
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COLEGIO NUEVA DELHI
INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL s
UNIDAD DE APRENDIZAJE No. 2 e

“LA GRAVEDAD COMO ACELERACION” Educacién

Prof. Jennyfer C. Sotelo F.
Hoja de preconceptos individual

Nombre:
Fecha: Ciclo: Curso:

¢QuE crees que ocurriria con una persona que se encuentra en un ascensor y de repente se rompe el
cable que lo sostiene? Explica qué le ocurriria mientras cae. Completa el dibujo

-~ -

Il ]§ N

@ > @Y

Imaginate dentro de una nave espacial que se encuentra en reposo en el espacio exterior en el que
no acttan influencias gravitacionales ;Qué te ocurriria? Explica y realiza un dibujo

Ahora, piensa en que la nave espacial empieza a moverse y a aumentar su velocidad cada vez mas,
es decir, acelera en gran medida ¢Qué te ocurriria? Explica y realiza un dibujo.
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COLEGIO NUEVA DELHI
INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL
UNIDAD DE APRENDIZAJE No. 3

DEBOGOTADC.

“PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA” Secrelarla

Educacion

Prof. Jennyfer C. Sotelo F.
Actividad Grupal
Nombres:

Fecha: Ciclo: Curso:

Principio de equivalencia

Mucho antes de que hubiera naves espaciales, Einstein se pudo imaginar en el interior de
un vehiculo, muy lejos de las influencias gravitacionales. En esa nave espacial en reposo o
en movimiento uniforme, en relacién con las estrellas lejanas, él y todo lo que hubiera
dentro del vehiculo flotarian libremente (Figura 1); no habria “arriba” ni “abajo”. Pero
cuando se encendieran los motores del cohete y se acelerara la nave, las cosas serian
diferentes: se observarian fenémenos parecidos a la gravedad (Figura 2). La pared
adyacente a los motores empujaria contra los ocupantes, y se
transformaria en el piso, mientras que la pared opuesta seria el
techo. Los ocupantes de la nave podrian pararse en el piso y hasta
saltar. Si la aceleracion de la nave fuera igual a g, los ocupantes se
convencerian de que la nave no aceleraria, sino que estaria en
reposo en la superficie terrestre.

Para examinar esta nueva “gravedad” en una nave en aceleracion,
veamos la consecuencia de dejar caer
dos esferas dentro de ella, una de
madera y la otra de plomo. Cuando se
sueltan, continGan moviéndose de un
lado a otro, con la velocidad gue tenia la nave al momento de
soltarlas. Si la nave se moviera con Figura 1
velocidad constante (aceleracion cero),
las esferas quedarian suspendidas en el mismo lugar, porque
tanto éstas como la nave recorrerian la misma distancia en
cualquier intervalo de tiempo. Sin embargo, como la nave
acelera, el piso se mueve hacia arriba con mas rapidez que las
I — }52 esferas, y el resultado es que el piso pronto las alcanza (figura
3). Las dos esferas, independientes de su masa, llegan al piso
St al mismo tiempo. Recordando la demostracién de Galileo en la
Figura 2

-

™
0
]
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Torre Inclinada de Pisa, los ocupantes de la nave tenderian a atribuir sus observaciones a la
fuerza de gravedad.

Las dos interpretaciones de la caida de las esferas tienen igual validez, y Einstein
incorporé esta equivalencia, o imposibilidad de distinguir entre la gravitacion y la
aceleracion en la base de su teoria de la relatividad general. El principio de equivalencia
establece que las observaciones hechas en un marco de referencia acelerado son
indistinguibles de las hechas en un campo gravitacional newtoniano. Esta equivalencia
hubiera sido interesante, pero no revolucionaria, si solo se aplicara a los fendbmenos
mecanicos, pero Einstein fue mas alla y afirmé que el principio es valido para todos los
fendmenos naturales: para fendmenos tanto opticos como electromagneticos.

Figura 3

> Exactamente, ¢qué es lo equivalente en el principio de equivalencia?

> Una astronauta despierta en su capsula cerrada, que esta descansando en la Luna.
¢Puede ella decir si su peso se debe a la gravitacién o a un movimiento acelerado?
Explica por qué

» Se despiertan por la noche en un vagdén de un tren y se ven impulsados hacia un
costado del mismo. Naturalmente, suponen que el tren estd tomando una curva, pero
les inquieta no escuchar ruidos de movimiento. Describan otra explicacion posible.
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COLEGIO NUEVA DELHI
INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL e o
L.Q.S-LO QUE SABEMOS DEBOGOTADE.

Secretaria
Educacién

Prof. Jennyfer C. Sotelo F.

1. Una persona se encuentra en un ascensor y de repente se rompe el cable que lo sostiene ;Qué
ocurre con la persona durante la caida? Completa y explica el dibujo teniendo en cuenta las
posibles explicaciones dadas por Newton y por Einstein.

o Newton . Einsten

e B

IR PR |

2. ¢En qué consiste el principio de equivalencia y quién lo propuso?
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3. En el supuesto de que la Tierra desapareciera qué ocurriria con la Luna, segun Newton y
Einstein.

Newton Einstein

4. ¢qué entiendes por gravedad?

5. En el supuesto de que la Tierra desapareciera qué ocurriria con la Luna, segin Newton y
Einstein.

Newton Einstein
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Anexo B: Algunas guias y trabajos
desarrolladas por estudiantes
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COLEGIO NUEVA DELHI
INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL i
UNIDAD DE APRENDIZAJE No. 1 w"fm
DE BOGOTAD.C.
“Y LOS CUERPOS CAEN” T Secretarla
Educacién

Prof. Jennyfer C. Sotelo F.
Hoja de preconceptos individuales

Nombre: e 1avon — Aleyorder  Pricero Gomer
Fecha: now 9/ ZOU Ciclo: 5 Curso: 10°

. Qué entiendes por gravedad? |
la_geovedad es lo Ferca Je skrogedn  gue eprce o
Lierra  Sobre doden los Coerpos Qe habitan “en

ellt ests tambien \a eerce el ol b re los planetas

¢En qué situacion real o hipotética es posible evidenciar la existencia de gravedad? Describela y
represéntala a través de un dibujo.

€s posible eWidencwar lg Qrovedad en &l Slte de Lng
pecsond  puesta gue la persana  Sube LA P S el

Oue pero luega desclende de nueue
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Cuando liberamos los cuerpos en el aire caen al suelo ;A qué se debe su caida?
Cuando vn Clerp® cae a g tierrg S0 conde Se debe &
It Frere~ e Qrd\\@dm\ qee \a “erro eprce spbre &l

(A qué le atribuyes que la Luna permanezca girando como
satélite natural alrededor de nuestro planeta?

la long permanece en et oesiicion
dehda 60\ akraccdn aue etec KPbre
ella la Yerra Dor denac Y\r‘\r*.nu\:\r‘ MOIA |

(Qué crees que sucederia con la Luna si la Tierra desapareciera de un momento a otro?

Ot la ferva desegareciers, o lond me  conterticig  en
on astecolde O Una  estrella, poray Yol Nez  moedaria Py
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COLEGIO NUEVA DELHI
INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL
UNIDAD DE APRENDIZAJE No. 1

“Y LOS CUERPOS CAEN”

oD

Secretaria
Educacion

Prof. Jennyfer C. Sotelo F.

Hoja de preconceptos individuales

Nombre: \emnlf:e( ﬂw{rcﬂ ?)yer ‘Ees-}fem
Fecha: 1A Now - -Z0l\ Ciclo: < Curso: _A_Q:L

+Qué entiendes por gravedad? )
Es ona fFoerza  Que woolsa o masa 0 el pese hacwo
=3

abalo  oara e feque  p o dierva.
~J

<En qué situacién real o hipotética es posible evidenciar la existencia de gravedad? Describela y
represéntala a través de un dibujo.

~ ‘ e — — : :
Lomo, lo dewa  Jo , d (Ko e da tlerra e NQ
Ara n&e Jd Cnr o +&hl 10 M halo hWacelcr amlo.

Cuando liberamos los cuerpos en el an‘elcaen al suelo ;A que se debe su calda"
~ CCi ] ) Ne e ~l a Ovadead ! (@]

tnteviornend qOor [N £er3das Qe coten ohr
ed 0OMWO POy EJ:F. ck Y”@Jm'rm‘o |

(A qué le atribuyes que la Luna permanezca girando como
satélite natural alrededor de nuestro planeta?

Sa\s (j ‘C\WF v("\ tewe ~i‘~’ ne (o
ina * Mccho _n drapde GQtfoe
40 1o Waptiehe on SJ <le.

ué crees que sucedem\con la Luna si la Tlgrra desapareciera de un momento a otro?
a_\ono ) rhlta
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Prof. Jennyfer C. Sotelo F.
Hoja de preconceptos individuales

Nombre: T0on 0avid MNavdiNer S G no
Fecha: Novte~bre 09 Ciclo: Curso: 10

+Qué entiendes por gravedad?

£5 0na £fulrrq Guedene Ja cuerpo deqyev moSa ¢ uno menof
Qdvg yendojo

(En qué situacion real o hipotética es posible evidenciar la existencia de gravedad? Describela y
represéntala a través de un dibujo.

@ o \dencigd es posible Yee halla oruvedod o gu¢ e

Yan cdSc Se de San cqolr doy chjetey o de{ey mincdg
aldoyd . €ang (eval vae 2§ mas grade e o ofrd ol peSed®

Puede caey oy VO PRy el ot mas lon to peco cde~ abgMBme
W 6 ¢ god fe v edad -

O \0) doy san a\‘fqiole i a LG paiB e G
S ¢ 3 —~ a
fueia de 3:408&0 { 50 up qee t(—m 45

PSudo cae mesS yopdo-

Cuando liberamos los cuerpos en el aire caen al suelo ;A qué se debe su caida?
Se dehbe elqa 'j'rcu,edaa' Qup Yene la terrd  Sebre el cuéppo
dée mnenocr masq,

(A qué le atribuyes que la Luna permanezca girando como

satélite natural alrededor de nuestro planeta?

Pevmnane e Yua a2do qlrpdeclof/ Va9 4

la (una ¢S menor a la fievea Y yqmbien
el s of la advae pues gcd, go_%.e (a
EVaoedad dela [ond debe se§mas densa.

: . Qué crees que sucederia con la Luna si la Tierra desapareciera de un momento a otro?

puUes Yo cupo Yul Sevit odrard® Pov ofro pigne{q 0 pev v N
L;w NO NeYyo vd#%qnok;ﬁ)bu 5.2 5 ubsovuidg o ¥anm ‘)\c«-\ jag
adeevia e Sol vy /6 deypstdekq

M
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Nombre: Zomo die MHoceno Ancela.Haria
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(Qué crees que ocurrirfa con una persona que se encuentra en un ascensor y de repente se rompe ¢l
cable que lo sostiene?. Completa el dibujo

|

7 -~
€l _oacensnr  caeq@  a_ona qgan veloadadt  dependo en

cventa  que lex tHeota  qide cTa haCis, o centto e
asceasofl.

Imaginate dentro de una nave espacial que se encuentra en reposo en el espacio exterior en el
actban influencias gravitacionales ;Qué te ocurriria? Explica y realiza un dibujo

Lo nava ol gesmanecer

que 1o

0 N Ra_que onG . FOaeQ

[ ),fk i L ot o \ actoa
\ / [l" f}c:)bje__ mi(. o
7 4 {
e . 01{:’ K ) AN - —

Ahora, piensa en que la nave espacial empieza a moverse y a aumentar su velocidad cada vez mas, es
decir, acelera en gran medida ;Qué te ocurriria? Explica y realiza un dibujo.

’_&_m__exlskggé:aq em = £

conttase @ - / () 5
e o, Q (o CICI8. 350, : " et -
G N\Que \
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Hoja de preconceptos individual
Nombre: Fyra(ay Biwen Baviadan Herrerg

Fecha: 77-77-771 Ciclo: _5 Curbo: _17*¢

¢Qué crees que ocurrirfa con una persona
cable que lo sostiene?. Completa el dibujo

i
H
H

que se encuentra en un ascensor y de repente se rompe el

i

()
4

)

a W ke

lo__geisona_Giedn (omo _cn U0 &dide 77 9 Peser

O __pUEls

CLAScensed e pass Yapulr Hoclpnch  Chilos o L

"Plisong conr su

Imaginate dentro de una nave’espacial q

pa

I 1

Svperwr.’

ue se encuentra en repeso en el espacio exterior en el que 1o

actian influencias gravitacionales ;Qué te ocurriria? Explica y realiza un dibujo

_qBviamenie _UWP0 tampgicn

_Qleda ZElTundg ! _dentro
L lg Navl.. St _FiLlezo
ce praveclad oo s; /o
Aot Folpro . N S7) ey
de_diovetlod piivicial!
QU Clprictvmes Pp )
ceadre e /o anve,

Ahora, piensa en que la nave espacial empieza a moverse v a aumentar su velocidad cada vez mas, es
decir, acelera en gran medida ;Qué te ocurriria? Explica y realiza un dibujo.

fesues e que foy fro7es

cle/ repdo  {as Forrzp

Qe Jdenera i

14

__Arplza lig) ot [o 2o e

s pondario A Fapg

At fo_Novs.

S SRS—
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(Qué crees que ocurriria con una persona que se encuentra en un ascensor y de repente se rompe el

cable que lo sostiene?. Completa el dibujo
4 %) i &
I : I
I I
; it

4 _Werpe se sospehde  ehimedio del oiscensor Tehiendo Uhg
RocidAagd  Mores G0 el o CChsoc. DesoHSInd e e, (oo dera
—perohe, mby Foevte pol (o, Felrz oy Slueivide icine, |

Imaginate dentro de una nave espacial que se encuentra en reposo en el espacio exterior en el que 1o
actian influencias gravitacionales ;Qué te ocurriria? Explica y realiza un dibujo

en el espoicle exterial o s
Grovedad aUve direvente,
Dogsdre pesxc, o3 Imeche M.
dviaihe, podriaros Desplezemes
4 (6] AN VT I [ .
m%@uig.ggh_m_, > ey

Pocer,

MMMP.L%M:LQ]_
\_qovsr' > o ‘Ezb,:gz de Cotyens e

Ahora, piensa en que la nave espacial empieza a moverse y a aumentar su velocidad cada vez mds, es
decir, acelera en gran medida ;Qué te ocurriria? Explica y realiza un dibujo.

A yiomes ¢in Repes3C, ¢ bpoise,
Yoo g eneye: e oximente de
WeleCided ocdxy Sciibsice e

ii?LLo_\m_@lfc' v es A

S
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Nombre: _(arolines AnAieer oulolo Q

COLEGIO NUEVA DELHI

INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL
L.Q.S-LO QUE SABEMOS

ALCALDIA MAYOR
D€ BOGOTAD.C.

Secwtaria
Educacién

Prof. Jennyfer C. Sotelo F.

Ciclo: 5 Curso: 7)?‘

1. Una persona se encuentra en un ascensor y de repente se rompe el cable que lo sostiene ;Qué ocurre con
la persona durante la caida? Completa y explica el dibujo teniendo en cuenta las posibles explicaciones
dadas por Newton y por Einstein:

Newton

Einstein

i 3
{9 B S
3 !

Ll

HBE

pniha se sentra i

L viano
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3. En el supuesto de que la Tierra desapareciera qué ocurrirfa con la Luna, segin Newton y Einstein.
Explica y realiza un dibujo.
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;qué entiendes por gravedad?
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5. De acuerdo con la ley de gravitacién universal propuesta por Newton y con la teoria general de la
relatividad expuesta por Einstein. ;Qué es la gravedad? Completa el cuadro Realiza un dibujo
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6. (Qué descubrimientos o explicaciones, que hasta ¢l momento no se habian podido definir, trajo consigo
la teoria general de la relatividad? Enuméralas y explica cada una de éstas.

le oo de by g2 oegon N&r\on: la Uz N0 Se covd

LA NO o d\c_om Q Qe glempe enda0sd Tt
E; %Jséé ;‘ gs?«(\ho < A © !(\ec\ (CL o
cllntentha (2 S e (ol Coade :
' c«b .
D5 2 f

- \_—'e %‘ e "
-ebm\O’\’ U\ o ‘:)\oslce Tq' \QE(‘

é\e ers L O\ Espact . 4 mencuonec <
{1\“.00\—\'@ es el @petl® “Xiemyo




-83-

4.Covedad \Jew‘on‘ & uvno Fo
: e(zO ,
&(ocxo.exr\sjrcm S ona (O‘\Q*Oi e €l ezmzqz&ﬂ\\? el
e FoiMme OND T 2o de Prea (S A9 a e ! N

S P "
.‘Plo\«lupto de €9oivnlencia ‘Newtor © PFama ¢l deeh
enon \(0""9“\0 © 2> n=hy r\ﬂu'-
_L sAMge (av ke o d
\emq d e (eFefence, /‘Ceﬁef d o, e ON [
H' N @ encbemt _en Lo\\éa‘\‘ L AcO ,C\(m*em ON Ainteia
enung teglon de AT o — e | otie o' se moeve
© ~hemMPe Singlaved
6? encoeNt faa enN oN e\‘\p\A_c — edqd
\ Ve Tt de b\b-\-:‘:\ Sls ¢ esTeancidIimnepnte
"I L TMAD e N e e




-84 -

COLEGIO NUEVA DELHI
INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL

L.Q.S-LO QUE SABEMOS ety
Prof. Jennyfer C. Sotelo F.
Nombre: ':IQ ISan I aPa N Ciclo: _5 Curso: _I('E_

1. Una persona se encuentra en un ascensor y de repente se rompe el cable que lo sostiene (Qué ocurre con
la persona durante la caida? Completa y explica el dibujo teniendo en cuenta las posibles explicaciones
dadas por Newton y por Einstein.
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2. (Enqué con (ife el principio de equivalencia y quién lo propuso?
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3. En el supuesto de que la Tierra desapareciera qué ocurriria con la Luna, segun Newton v Einstein.
Explica y realiza un dibuyjo.
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4. ;qué entiendes por gravedad?
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De acuerdo con la ley de gravitacion universal propuesta por Newton y con la teoria general de la
relatividad expuesta por Einstein. ;Qué es la gravedad? Completa el cuadro. Realiza un dibujo
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6. (Qué descubrimientos o explicaciones, que hasta el momento no se habian podido definir, trajo consigo
la teorfa general de la relatividad? Enuméralas y explica cada una de éstas
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COLEGIO NUEVA DELHI
INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL
L.Q.S-LO QUE SABEMOS D€ BOGOTA C.C.
Secretana
Educacion
Prof. Jennyfer C. Sotelo F.
Nombre: 03[556“ e)rnceFo Ciclo: 5 Curso: &
1. Una persona se encuentra en un ascensor y de repente se rompe el cable que lo sostiene ;Qué ocurre con
la persona durante la caida? Completa y explica el dibujo teniendo en cuenta las posibles explicaciones
dadas por Newton y por Einstein.
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2. (En qué consiste el principio de equivalencia y quién lo propuso? e
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3. En el supuesto de que la Tierra desapareciera qué ocurrirfa con la Luna, segin Newton y Einstein.
‘Lxplica y realiza un dibujo
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4. ;qué entiendes por gravedad? ; '
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De acuerdo con la ley de gravitacién universal propuesta por Newton y con la teoria general de la
relatividad expuesta por Einstein. ;Qué es la gravedad? C ompleta el cuadro. Realiza un dibujo
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6. (Qué descubrimientos o explicaciones, que hasta el momento no se habian podido definir, trajo consigo
la teoria general de la relatividad? Enuméralas y explica cada una de éstas.
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APENDICE 1

Balanza de torsion

El siguiente desarrollo tedrico-experimental se muestra teniendo en cuenta los contenidos
expuestos por Halliday et al (2002).

La balanza de torsion, como se aprecia en la figura 1, es un aparato sencillo que consiste
en dos pequefias esferas de plomo, con una masa m, que estan sujetas a los extremos de
una varilla ligera. Con su eje horizontal, esta pesa rigida se halla suspendida de una
delgada fibra vertical. Dos grandes esferas de plomo y de masa M se ponen cerca de los
extremo de la pesa, en lados opuestos. Cuando las grandes masas se encuentran en las
posiciones A, atraen las masas pequefias conforme la ley de gravitacion; se ejerce un par
sobre la pesa y lo hace girar en direccion contraria a las manecillas del reloj, como se ve
desde arriba. La varilla alcanza una posicion de equilibrio bajo las acciones contrarias del
par gravitacional ejercido por las masas M y por el par restaurador ejercido por la fibra
torcida. Cuando las masas grandes se hallan en las posiciones B, la pesa gira en direccion
de las manecillas del reloj y alcanza una nueva posicién de equilibrio. EI &ngulo 26, que
gira a la fibra cuando se mueven las esferas de una posicion (AA) a otra (BB), se mide
observando la deflexion de un haz luminoso que se refleja contra un pequefio espejo
sujetado a la varilla. El par y la fuerza gravitacional pueden calcularse partiendo de 6 y de
la constante torsional de la fibra (que se obtienen midiendo su periodo de oscilacion).
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Figura 1 Vista esquematica del aparato con el que Henry
Cavendish midi6 en 1798 la constante gravitacional G. las
esferas grandes de masa M, mostradas en el lugar AA,
también pueden moverse al lugar BB.

Se calcula G cuando se conocen los valores de las masas m y M, asi como la separacion
de sus centros.

Los datos originales de Cavendish arrojaron un valor de G de 6,75 x 1011 N m? /Kg?. En
mas de 200 afios, desde esa apoca, muchas veces las mismas técnicas basicas que emplean
el equilibrio de torsion se siguen aplicando para volver a obtener esta medicion; se
obtienen asi el valor actualmente aceptado de G,

G =6673x10""' N m?/Kg?,

con incertidumbre de +0,010x10"** N m2/Kg?, es decir, cerca de + 0,15%.Esta
precision no es impresionante frente a los resultados de medir otras constantes fisicas; por
ejemplo, la masa del electron se ha medido con una precisiébn de + 0,000008%
aproximadamente. En los experimentos de laboratorio no es facil mejorar de modo
sustancial la exactitud del valor medido de G debido a su pequefia magnitud y al valor
comparativamente pequefio de la fuerza entre los dos objetos. Si se emplean dos esferas de
plomo con 10 cm de didmetro (y 6 Kg de masa), la fuerza gravitacional maxima entre
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ellas, cuando estan lo mas cerca posible, es de unos 2x 1077 N, lo cual corresponde
aproximadamente al peso de un trozo de papel de superficie 1 mm?2.

Esta dificultad al medir G es desafortunada, porque la gravitacion es sumamente
importante para las teorias referentes al origen y la estructura del universo. Por ejemplo,
nos gustaria saber si G es en verdad una constante. ;Cambia con el tiempo? ;Depende del
estado fisico o quimico de las masas? ¢Depende de su temperatura? A pesar de muchas
investigaciones experimentales, hasta la fecha tales variaciones no se han confirmado de
manera equivoca, aunque contintan perfecciondndose y mejorandose las medidas, asi
como las pruebas experimentales.




