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Resumen

Este trabajo plantea el disefio y publicacién de una propuesta didactica para ensefar las
leyes de Newton a una audiencia en internet de personas que realizan aprendizaje
auténomo. Se realizaron pruebas y experimentos con Google Apps, Facebook y
Coursesites sobre el tréfico de usuarios y uso de materiales didacticos en internet.

Palabras clave: Ensefianza de la fisica, internet, Alfabetizacién cientifica,

epistemologia de la ciencia, aprendizaje autbnomo.

Abstract

This paper presents the design and publication of a didactic proposal for teaching
Newton's laws to an internet audience of people performing autonomous learning. Tests
and experiments with Google Apps, Facebook and CourseSites on user traffic and use of
educational materials were made.

Keywords: physics teaching, internet, scientific literacy, scientific epistemology,

informal education.
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Introduccion

Ver el mundo con una perspectiva cientifica significa comprender que la naturaleza
responde a regularidades que pueden ser estudiadas y sobre las cuales se puede
teorizar para obtener un conocimiento. La fisica tiene un papel especial en la formacion
de esa vision dado que los fendmenos fisicos son facilmente perceptibles y son
omnipresentes: nuestros sentidos estan afinados para percibir los cambios fisicos. Como
dice Paul Hewitt: “La fisica es mas que una parte de las ciencias fisicas. Es la ciencia

béasica.” [1]

El sistema educativo colombiano intenta que sus estudiantes obtengan esa perspectiva

cientifica por medio de la ensefianza en ciencias naturales y matematicas:

“Los estandares en ciencias buscan que los estudiantes desarrollen las habilidades
cientificas y las actitudes requeridas para explorar fenémenos y para resolver problemas”
[2]. Folleto Formar en Ciencias: jel desafio!

“Si, formar hombres y mujeres que caminen de la mano de las ciencias para ver y actuar
en el mundo, para saberse parte de él, producto de una historia que viene
construyéndose hace millones de afos [...]" [3]. Estandares curriculares en ciencias.

Estudiar un curso de fisica entonces deberia cambiar en algo la forma de ver el mundo
en esos jovenes: adquirir los fundamentos del pensamiento cientifico significa una
pequefia revolucion intelectual en cada uno. Es facil darse cuenta que ese cambio no se
esta dando y que la mayoria de estudiantes culminan sus cursos en ciencias sin que
adquieran algo de la actitud cientifica. Ademas pruebas como PISA muestran que el
nivel de aprendizaje cientifico esta lejos de los estdndares minimos: en la prueba
aplicada en 2012 Colombia se encuentra entre los ultimos lugares de desempefio en

competencias cientificas y el avance con respecto a versiones anteriores es minimo. [4]
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Como aporte a la soluciéon a estas problematicas se plantea una propuesta did4ctica para
ser presentada en internet por medio del sitio web Analizando el examen gue ya posee

una audiencia de personas que aspiran a obtener un cupo en la educacién superior.

El presente trabajo expone los fundamentos tedricos y el proceso de construccion de una
propuesta didactica. Adicionalmente presenta los resultados con respecto a experimentos
y pruebas realizados con la ayuda de la poblacién objetivo tendientes a definir el

comportamiento de esos usuarios ante los contenidos educativos.

En el primer capitulo presenta una revision histérica epistemoldgica de las teorias del
movimiento desde Aristételes hasta Newton y una revision disciplinar acerca de las leyes
de Newton.

En el segundo capitulo como fundamento tedrico se analizan las politicas formuladas
para enmarcar la ensefanza de la fisica en Colombia. En la Gltima seccidén se analiza el

fundamento pedagdgico en el que se basa esta propuesta.

En el tercer capitulo se presentan los antecedentes, la metodologia de construccion de
una propuesta didactica y los resultados de experimentos y pruebas realizados con la

poblacion objetivo de la propuesta.
Objetivo:

Disefiar una propuesta didactica sobre las leyes de Newton para ser presentada en
internet como herramienta de estudio dirigida a la preparacién académica de los

aspirantes a la Universidad.

Objetivos especificos:
¢ Analizar los antecedentes y fundamentos tedricos para una propuesta didactica
en el tema de las leyes de Newton.
e Realizar pruebas tendientes a conocer la percepcion y actitudes de los usuarios
del sitio web Analizandoelexamen.com.co frente a contenidos didacticos.
e Estructurar una propuesta teniendo en cuenta que va dirigida a personas que

desean realizar un aprendizaje autbnomo.
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1. Marco teoérico

1.1 Revision historica epistemoldgica

La Revolucién Cientifica fue la ruptura con una forma de obtener el conocimiento y con
un cuerpo de ideas que ya tenia en ese momento dos milenios de antigiiedad. Fue un
proceso de cambio de métodos pero no de objetivos: se continué la basqueda de
conocimiento acerca de la naturaleza iniciada por los griegos.

Algunos filésofos griegos pensaban que es posible obtener el conocimiento usando los
sentidos y a partir de ellos con ayuda Unicamente del pensamiento se hallarian las
causas Ultimas o la esencia, que a su vez suponian era el conocimiento verdadero.
Aristteles fue el maximo representante de esta epistemologia: de observaciones
casuales y por medio de una légica interna formulé todo un sistema de teorias acerca del
Universo que fueron el origen de la Filosofia Natural. Este cuerpo de ideas se trasmitio
primero en la cultura Helenistica, después en la cultura Arabe y por ultimo en la cultura
Occidental.

Desde la época Griega hasta el Renacimiento se intenté perfeccionar ese legado
intelectual usando las mismas herramientas: pensamiento y observaciones aisladas. La
obra de Aristételes se estudié con reverencia, a pesar de ello hubo la necesidad de
adaptar sus teorias a observaciones discordantes permitiendo subsanar temporalmente
unas deficiencias que al final condujeron a que Filosofia Natural fuese reemplazada por
nuevas teorias resultantes de nuevos métodos de hallar el conocimiento.

El libro Dos Nuevas Ciencias de Galileo fue la expresion de una nueva forma de pensar
donde se dejaba de lado la busqueda de las causas Ultimas en pos de hallar un
conocimiento mas seguro resultado de un proceso de observacion cientifico. La
observacion casual fue reemplazada por el experimento, un método riguroso que permite

hallar pruebas a favor o en contra de una teoria.
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El trabajo de Galileo no fue el Ultimo paso en la Revolucion Cientifica pero fue definitivo
al proponer teorias verificables sobre el movimiento de los cuerpos proponiendo un
método superior al de la epistemologia de la Filosofia Natural.

Este proceso de revolucion intelectual encarnado en el cambio de concepciones que va
de la Filosofia Natural de Aristételes hasta la formulacién de las leyes de movimiento por
Newton es de interés para comprender mejor las leyes de la Mecénica como la
conocemos hoy.

1.1.1 El movimiento segun la Filosofia Natural

Aristoteles (-384 a -322) fue el mas influyente de los fil6sofos griegos. Muchas de sus
obras han sobrevivido en forma de lo que algunos creen son notas de clase o manuales
para su Liceo [5] . Sus textos fueron compilados en el Corpus Aristotelicum que en
regiones como Latinoamérica fue material educativo hasta finales de la Colonia. [6]

Las ideas de Aristoteles acerca del movimiento estan planteadas en sus libros “De los
Cielos” y “La Fisica”, textos que condensan disertaciones filoséficas' donde se pretendia
formular una teoria del Cosmos. Sus teorias, como las de los demas fil6sofos griegos,
estaban basadas en el pensamiento especulativo y en observaciones cotidianas.

Otros filésofos griegos habian intentado explicar el mundo fisico antes de Aristoteles,
entre ellos Demacrito (-460 a -370) quien propuso que todo estaria compuesto de atomos
gue permanecerian en el vacio.

Aristételes rechazé las ideas de Demdcrito porque creia en la teoria substancialista de
Empédocles (-490 a -430) que decia que los cuerpos estarian formados por alguna
mezcla de los elementos Aire, Tierra, Fuego y Agua.

Para Aristételes el Cosmos se organizaria de acuerdo a la propiedad de pesadez o
liviandad de cada elemento: la tierra por ser el elemento mas pesado caeria al centro del
Universo que era su lugar natural, sobre ella caeria el elemento Agua formado los rios y

mares. Sobre los anteriores por su liviandad flotaria el elemento aire formando un

! En los recuentos sobre la historia de la Ciencia se corre el riesgo de presentar una vision demasiado
moderna de lo que pensaban los antiguos. La fisica Aristotélica se diferencia a la actual hasta en las
definiciones mas basicas de espacio, tiempo o medida lo que supone una percepcion incompleta de esas
ideas sin su contexto filosofico e histérico. EI movimiento en los textos de Aristételes es una simple faceta de
la idea del cambio en su mas amplia definicién. [40]
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cascaron esférico y sobre todos por ser tener la mayor liviandad estaria el elemento

Fuego que llegaria justo hasta la 6rbita de la Luna como se muestra en la figura 1.

4ke ). Ciave,

Figura 1: “La Sphere du Monde”, 1549, de Oronce Fine. Fuente
http://iiif.lib.harvard.edu/manifests/view/drs:18260773%$26i Abril 2016

Ese mundo sublunar se caracterizaria por ser susceptible a los cambios: los elementos
se mezclarian, se separarian y cambiarian de lugar. Aristoteles supuso que la
Naturaleza intentaria mantener el orden por medio de la locomocién® haciendo que cada
elemento buscara su lugar por medio del “movimiento natural”: la Tierra y el Agua por su
pesadez tenderian a viajar en linea recta hacia el centro del Universo, el Fuego y el Aire
por su liviandad tenderian a viajar en linea recta hacia la periferia 6sea hacia el cielo.

Aristoteles supuso que el cielo y los astros se movian en circulos porque creia que los
cuerpos celestes y las formas circulares eran perfectos. Pensé que el Cielo estaria
construido por cascarones esféricos solidos (de un quinto elemento que llamé Eter) que
se moverian rotando a velocidad uniforme alrededor del centro mismo del planeta Tierra.
El filosofo asumié que el movimiento de los cascarones esféricos de Eter explicarian

todos los fenémenos visibles en el firmamento.

2. Aristételes, La Fisica, 1V, i; De caelo, |, iii; De caelo, IV. [40] [39] Para Aristoteles el movimiento es un
concepto mas amplio que incluye cualquier tipo de cambio. Cuando se referia al movimiento de cuerpos
usaba la palabra locomocion.
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En este modelo de Cosmos con capas concéntricas como una cebolla no habria seguin
Aristoteles ningun el vacio, el Universo seria una continuidad de materia: el Plenum.
Volviendo al mundo sublunar Aristételes dijo que los “movimientos naturales” tendrian un
contrario en los “movimientos violentos” los cuales se opondrian a la tendencia de los
elementos de permanecer en reposo o de buscar su lugar natural. Aristételes pensé que
el movimiento violento no seria natural entonces requeriria de un agente externo que lo
iniciara y lo mantuviera permanentemente: una roca en el fondo de un valle se movera
Unicamente si un agente externo la levantara o la empujara, por otro lado una roca
caeria por las propiedades de sus elementos en un movimiento natural sin necesidad de
algo que la empujase.

Esa idea del movimiento violento fue problemética desde el principio: cualquier proyectil
gue ha sido lanzado y se separe de su impulsor carece de un agente externo que lo
empuje, a pesar de ello mantiene un movimiento horizontal sin importar va subiendo o ya
esta cayendo. Reconociendo ese problema, Aristoteles opta por una explicacién ad hoc:
plantea un agente externo en forma de impulso aerodinamico que segun él mantendria
al proyectil en movimiento; cierra esta discusion argumentando que es la Unica respuesta
posible®. Desde ese momento el problema de los proyectiles se origina y seria fuente de
las dudas que terminarian por minar todo el sistema construido por Aristételes.

Las ideas de Aristételes parecian plausibles y explicaban varios fenémenos entre ellos
los fendmenos celestes entonces Claudio Tolomeo (Afio 90 a 168) las incluy6é en el
Almagesto, una obra que resumia los conocimientos astronémicos de la época.

Tolomeo a pesar de reconocer el poder de ese sistema tuvo que ajustarlo determinando
que las esferas de Eter no estaban centradas en la Tierra porque de ser asi las
observaciones de las posiciones planetarias no encajarian: la Tierra debia ocupar un
lugar menos importante por lo menos a la hora de realizar célculos astronémicos.

La teoria del movimiento de Aristételes a pesar de sus imperfecciones fue aceptada
ampliamente porque planteaba una dindmica basada en la nocién intuitiva de la
inmovilidad del planeta Tierra. No es claro si esa inmovilidad terrestre es una premisa o

una consecuencia de los planteamientos de Aristételes pero es analizada de manera

8 Avristoteles, La Fisica, viii, X; “Some say that it is ‘mutual replacement’: but we must recognize that the

difficulty raised cannot be solved otherwise than in the way we have described.” [40]
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amplia en su disertacién filoséfica implicando que existirian efectos que permitirian
diferenciar entre una tierra en reposo y otra en movimiento®. Las ideas del movimiento de
Aristoteles junto al modelo Tolemaico del Cielo formaron un cuerpo de conocimiento

dificil de refutar si se usaban los mismos métodos de la Filosofia Natural.

El movimiento en la Edad Media

Los pensadores de la Edad Media creyeron que la explicacién del Cosmos formulada por
Aristoteles y Tolomeo eran la mejor posible entonces se subordinaron intelectualmente
asumiendo el papel de comentaristas: personas gque intentan completar y adaptar ideas
previamente formuladas que se suponen como ciertas.

Siendo el fenémeno del movimiento tan importante en el sistema propuesto por el filésofo
griego el problema de los proyectiles llamé la atencidon de los comentaristas quienes
dieron explicaciones basadas en sus propias observaciones. Estas explicaciones fueron
incluidas paulatinamente en la filosofia Natural como veremos en el siguiente recuento:
Juan Filépono (490 a 570) fue de los primeros que comento el problema de los
proyectiles: mientras Aristételes diferencié los movimientos asignando una causa interna®
al movimiento natural y una causa externa al movimiento violento, Filopono propuso que
en el violento también podria tener un agente interno “no natural”’ trasmitido desde el
iniciador del movimiento [7]. Esto eliminaba la diferencia principal entre movimiento
violento y natural siendo similar a la idea de desplazar el centro del Universo a un lugar
fuera de la Tierra. Filépono temia a los infinitos al igual que Arist6teles entonces supuso
gue el agente trasmitido iria desvaneciéndose paulatinamente con el tiempo.

Esas ideas no fueron las Unicas propuestas para resolver el problema de los proyectiles,
siglos después comentaristas Arabes (que leyeron y tradujeron los libros de Aristoteles a
su idioma) propusieron versiones de lo que posteriormente Jean Buridan (1295 a 1358)
llamé “impetu” y que defini6 como proporcional a la masa y a la velocidad. A diferencia

del agente propuesto por Filbpono, el impetu se conservaria mientras no encontrase

* Tolomeo concluia correctamente dentro del marco de la Dinamica aristotélica que en caso de que la Tierra
rotase entonces las nubes y los objetos carecerian de un agente que las moviese al unisoné y empezarian a
quedarse atrds como lo haria un pasajero al lado de un vehiculo. Este efecto fue esgrimido muchas veces en
las posteriores discusiones sobre el tema. [5]

® Nuestra tendencia es a pensar que la Tierra atrae a una roca por alguna fuerza, Aristoteles pensaba en una
causa interna que era mas parecida a un deseo de los elementos de estar en su esfera natural. Esa
tendencia estaba ausente en el movimiento violento. [40]
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oposicion del medio o de una fuerza contraria. Otro comentarista llamado Buridan pensoé
gue en el cielo —el mundo supralunar perfecto- podria ser el lugar donde se podria
conservar el impetu y seria esta la razén del movimiento perpetuo de las esferas celestes

eliminando la necesidad de algin agente celestial [8].

Figura 2: Trayectoria balisticas segun Aristételes. Fuente
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Santbech.JPG abril 2016
Las ideas de Aristételes fueron amalgamandose con conceptos nuevos y contradictorios

y asi sucedi6 en el trabajo de Alberto de Sajonia (1320 a 1390) quien fue un discipulo de
Buridan [5].

Para Aristoteles un movil estaria limitado a un tipo de movimiento simple en cada instante
siendo o natural o violento (nunca los dos al tiempo), entonces la trayectoria de un
proyectil estaria formado por dos etapas bien diferenciadas como se ilustra en una figura
2, tomada de un manual de artilleria de la época Moderna.

La linea recta inclinada seria el movimiento violento impartido por el agente externo que
lanzaria al proyectil en linea recta hasta agotarse el impetu. Justo cuando el impetu se
acabase iniciaria el movimiento natural bajando por una linea siguiendo la plomada.

La imposibilidad de ver una trayectoria con forma triangular fue posiblemente la razon
gue movié a Alberto de Sajonia a proponer una etapa adicional de forma curva donde

coexistirian los dos tipos de movimiento como se ve en la figura 3.

La trayectoria con tres etapas se parece mas a una trayectoria parabdlica pero violaba

varios principios de la dindmica aristotélica: mezclar curvas y rectas no era licito para


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Santbech.JPG
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Aristételes quien diferenciaba de manera tajante estas trayectorias® tanto como para

pensar que el fildsofo negaba la existencia del numero 1.

*

Motion ,

N
3
s

5‘0______

Figura 3: Trayectoria balisticas segun Alberto de Sajonia. Tomado de
http://www.woodbetween.world/2012/06/virtual-aristotelian-physics.html abril 2016

Las inconsistencias tedricas que generaban las propuestas de los comentaristas para
arreglar los problemas aristotélicos fueron ignoradas por mucho tiempo: las trayectorias
balisticas se asumieron tal como las describié Alberto de Sajonia hasta que se descubri6

su forma real por parte de Galileo.

La nueva ciencia de Tartaglia

“Es de la opinién de muchos que si se abre un hoyo que atraviese diametralmente la
Tierra y que si un cuerpo igualmente pesado se deja caer en ese hoyo, [...], el cuerpo
mencionado debe detenerse inmediatamente al momento de llegar al centro de la Tierra.
Yo digo que esa opinidon que dice que debe parar inmediatamente cuando llegue no es
cierta.

Esto porque la gran velocidad que tiene en ese [punto], debe forzar al cuerpo a seguir a
través [del hoyo] de acuerdo a su movimiento violento por un largo y largo [espacio] mas
alld del mencionado centro y hacia el cielo del hemisferio que esta debajo nuestro.

Debe devolverse con un movimiento natural hacia el mismo centro, y una vez que llegue
debe pasar otra vez por la misma razon, pero hacia nosotros con un movimiento violento.
De esta forma, debe pasar cierto tiempo durante el cual debe pasar [el centro] con
movimiento violento y entonces volver debido a su movimiento natural, decreciendo
continuamente su velocidad y, finalmente, llegando al reposo al mencionado centro.

® En Sobre los Cielos Libro | capitulo 2 asigna el movimiento circular exclusivamente al Eter. En La Fisica
libro VII capitulo 4 esté la larguisima disertacién filoséfica donde se considera la comparabilidad de los
movimientos circular y rectilineo concluyendo que no es posible.


http://www.woodbetween.world/2012/06/virtual-aristotelian-physics.html
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Entonces, es evidente que el movimiento violento es causado por el movimiento natural
pero no sucede lo inverso. Esto es, el movimiento natural nunca es causado por el
movimiento violento. Es causado por si mismo.”

Nicolo Tartaglia La nova scientia. 1537 Traduccion propia del texto en Open Library [9].

Esta descripcion es muy cercana al movimiento arménico simple: la bala acelera y
desacelera oscilando alrededor del centro del planeta como si fuera un péndulo. En este
pasaje Tartaglia logra una explicacién razonable a un fenémeno que se habia ignorado
hasta ese momento y lo hace basandose en los principios de la dindmica aristotélica.

En su manual sobre artilleria Tartaglia (1500-1557) discute este experimento imaginario
con la idea de demostrar que el movimiento natural es acelerado y que el movimiento
violento es desacelerado: estos fueron los supuestos centrales en su descripcion de las
trayectorias balisticas.

Tartaglia intenta reformular la diferencia entre los movimientos asignandole una
propiedad cinemética a cada tipo: el movimiento natural es acelerado y el movimiento
violento es desacelerado. Si bien su objetivo es otro lleva el concepto del impetu tan lejos
gue elimina otro principio aristotélico: el cuerpo al llegar a su lugar natural no se detendra
entonces ese lugar no es tan natural.

Tartaglia deseaba fundamentar con geometria las teorias antiguas del movimiento,
especialmente en el movimiento de los proyectiles.

Siendo matematico -el primero en traducir “Los Elementos” de Euclides a una lengua
moderna-, intentd demostrar geométricamente los postulados de la filosofia natural: la
Nova Scientia intenta fundar una nueva ciencia matematizando la dindmica de

Aristoteles.

Euclides (ca. -300) Fue un gedmetra que compilo, completo y sistematizo de manera
I6gica las demostraciones geométricas conocidas en su época. Este texto fue llamado
“Los Elementos” y ha influido varios campos del conocimiento dada la rigurosidad en el
sistema con el que se construye el conocimiento matematico, lo que hace suponer

irrefutables los resultados alcanzados con este sistema légico propuesto.

Tartaglia fracasa en ese proyecto porque carece de la rigurosidad que exige Euclides: los
axiomas son principios dudosos de la dinAmica antigua y los teoremas son simples

supuestos.
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Tartaglia al igual que sus contemporaneos asume que en la trayectoria de un proyectil
hay una curvatura pero no puede relacionarla con los Unicos datos que posee: el angulo
de disparo y el alcance de la bala. Realiza construcciones geométricas como la figura 4
gue no tienen rigor, ademas especula: asume una trayectoria en parte recta a pesar de

gue sospecha que puede ser completamente curva. [10]

Figura 4: Trayectorias balisticas segun Tartaglia. Tomado de https://www.mpiwg-

berlin.mpg.de/en/news/features/features-feature29 abril 2016

El resultado final de su nueva ciencia termina siendo otro arreglo de la antigua: la
trayectoria de los proyectiles propuesta por Tartaglia es la misma que proponia Alberto

de Sajonia siglos antes.

El mito del experimento original

“La tradicion aristotélica también mantenia que se podrian deducir todas las leyes que
gobiernan el universo por medio del pensamiento puro: no era necesario comprobarlas
por medio de la observacién. Asi, nadie antes de Galileo se preocup6 de ver si los
cuerpos con pesos diferentes caian con velocidades diferentes. Se dice que Galileo
demostré que las anteriores ideas de Aristételes eran falsas dejando caer diferentes
pesos desde la torre inclinada de Pisa.”

Stephen Hawking, Breve Historia del Tiempo 1988.

En este parrafo del famoso libro de Hawking se presenta la version tradicional de como
se supero el sistema Aristotélico: solo hacia falta dejar caer objetos para derrumbar todas
las teorias antiguas acerca del movimiento. Este es uno de los capitulos de la historia de
las ciencias peor contados que existe y la conclusion natural es la de suponer que todos
los pensadores antes de Galileo eran poco competentes.

Lanzar pesos diferentes desde torres o sobre planos no resultdé en la eliminacion
automatica de las teorias de Aristoteles. En la Universidad de Pisa —mientras Galileo fue

estudiante— algunos de sus profesores zanjaban acalorados debates sobre la naturaleza


https://www.mpiwg-berlin.mpg.de/en/news/features/features-feature29
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de los cuatro elementos dejando caer trozos de diferentes materiales y pesos: los
métodos, los resultados y las conclusiones no eran unanimes ni demoledores. [11]

Que Galileo haya realizado o no la experiencia en la Torre de Pisa -0 en cualquier otra
torre- deja de ser crucial al leer sus textos: él mismo relata “...: es verdad que la madera
al principio de su caida se mueve mas rapido que el plomo: un poco después el
movimiento del plomo es tan acelerado que deja la madera atras, y si se dejan caer
desde una torre alta, el plomo cae de primeras por una distancia grande: y yo he puesto
a prueba esto frecuentemente” [12].

Galileo no descubrid las leyes de la naturaleza en el primer experimento que hizo porque
no esperaba que los cuerpos de diferente peso cayeran al mismo tiempo y tenia una
compleja -y errénea- para explicar los resultados obtenidos.

Esa experiencia y sus explicaciones estan descritas en su texto “De Motu Antiquora” que
fue escrito cuando era profesor en la Universidad de Pisa.

El manuscrito muestra que Galileo a pesar de tener dudas sobre las ideas de Aristoteles
no pudo reemplazarlo de un solo golpe. Sus nuevas teorias se construian de manera
gradual en la medida que las explicaciones le parecieran mejores o que seguin su propio
criterio estuvieran mejor fundamentadas.

Galileo siendo profesor en Pisa aun usaba conceptos como el movimiento violento y el
natural entonces dibujaba las trayectorias como los Filésofos Naturales como se muestra

en la imagen de la figura 6 sacada de su texto De Motu Antiquorum [13].
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Figura 6: Trayectorias balisticas segin Galileo. De Motu Antiguorum folio 257 fuente [13] .

" “Thomas Settle y Donald Miklich en 1983 revivieron la experiencia de lanzar objetos desde una torre alta

encontrando que los musculos engafian y que dos objetos se sueltan a diferente velocidad dependiendo de
su peso lo que posiblemente explica que la madera cayera de primeras, ademas si se tiene en cuenta el
efecto de la resistencia del aire, se explica el resultado obtenido por Galileo [43].


http://echo.mpiwg-berlin.mpg.de/ECHOdocuView?url=/permanent/library/61DNE4D2/index.meta
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1.1.2 El movimiento segun la Nueva Ciencia

“Que Aristoteles fue poco versado en geometria aparece en un niumero de lugares de su
trabajo filoséfico; pero especialmente uno donde él asegura que el movimiento circular no
tiene una razén con el movimiento rectilineo, porque, por supuesto, una linea recta no
esta en razon ni es comparable con una curva: esta falsedad (porque no tiene valor para
el nombre de opinidbn) demuestra que Aristételes fue ignorante, no solo de los mas
profundos y abstractos descubrimientos de la geometria, pero también de los mas
elementales principios de esta ciencia.”

Galileo, De Motu Antiquora [12]

La imposibilidad de poder comparar el movimiento rectilineo con el circular planteada por
Aristételes, -y que Alberto de Sajonia pasoé por alto- fue un elemento esencial a la hora
de separar la fisica celeste de la terrestre: el movimiento circular se daba exclusivamente
en el cielo segun el filosofo. Es imposible saber si Aristételes ignoraba la definicion del
namero 1 0 si aplicaba una clasificacibn demasiado rigurosa a las formas, pero la
equivalencia de una linea curva con una linea recta se conocia desde los tiempos de los
Babilénicos.

Galileo juzgaba duramente Aristételes porque lo compara con Arquimedes: mientras el
primero apelaba a criterios estéticos para formular hipotesis misticas el segundo basaba

su trabajo en demostraciones matematicas rigurosas.

Arguimedes (-287 a -212) en su texto “Sobre la flotacion de los cuerpos” realizo
demostraciones geométricas —involucrando propiedades que tienen equivalentes
modernos en el peso, la densidad y la incompresibilidad- para explicar el fenédmeno de la
flotacién de los cuerpos en el agua. El concepto de equilibrio hidrostatico le permitio
reducir el problema a figuras geométricas (figura 7) eliminando otras variables superfluas

en el problema, dando una explicacion satisfactoria y facilmente verificable.

Los planteamientos de Arquimedes resultaban en explicaciones mejor sustentadas y que
eran verificables con experimentos, los planteamientos de Aristoteles en cambio eran
muchos casos dificiles de probar o refutar. Galileo percibi6é esta cualidad y con el tiempo
hizo uso extensivo no solo de los argumentos de Arquimedes sino que también del

método demostrativo-experimental [14].
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Figura 7: Proposicion quinta de Arquimedes en “On floating bodies” fuente: https://www.stmarys-

ca.edu/sites/default/files/attachments/files/On_Floating Bodies.pdf abril 2016

Sobre la flotacion de Arquimedes fue un texto clave no solo por el método usado también
por el tema tratado: el Cosmos propuesto por Aristételes podria ser explicado por el
fendmeno de la flotacion sin necesidad de hablar de lugares naturales o de la pesadez o
liviandad de los elementos.

Arquimedes podria explicar ese mismo Cosmos con medidas y geometria: la liviandad o
la pesadez de los 4 elementos se tradujeron en algo equivalente a la densidad relativa.
De esta forma el tratado sobre flotacion escapa a los problemas filoséficos de las
substancias transformandolas en cantidades eliminando del analisis muchas
consideraciones superfluas que complicaron a la Filosofia Natural de Aristételes.

Para Galileo la explicacion geométrica de la flotacion le permite refutar a Aristoteles
proponiendo mejores explicaciones a los fenébmenos. Pasado un tiempo descubre que
toda la Filosofia Natural Aristotélica se basa en una epistemologia con objetivo y
métodos errados: ambiciona conocer las causas Ultimas de las cosas partiendo de la
observacion cotidiana y la discusion filoséfica.

Galileo emprende la tarea de reemplazar ese sistema y muchos afios después expresa

en El Ensayador:

“Philosophy is written in this grand book, the universe, which stands continually open to
our gaze. But the book cannot be understood unless one first learns to comprehend the
language and read the letters in which it is composed. It is written in the language of
mathematics, and its characters are triangles, circles, and other geometric figures without
which it is humanly impossible to understand a single word of it; without these, one
wanders about in a dark labyrinth.”

The Assayer, Galileo Traduccion de Stillman Drake


https://www.stmarys-ca.edu/sites/default/files/attachments/files/On_Floating_Bodies.pdf
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Ver esas formas geométricas no puede lograrse con la simple observacion cotidiana: el
trabajo de Tartaglia es una muestra de lo dificil que es hacerlo bien. Generar una
geometria o explicacibn matematica valida para un fendmeno requiere la construcciéon
de un experimento que permita medir y comparar la geometria propuesta con la realidad.
Galileo llamé a esta actividad “experiencia exquisita” diferenciandola de la experiencia
gue solian realizar los fildsofos naturales: mientras en la “experiencia exquisita” habia
gue realizar un montaje especifico para obtener informacion, en la experiencia de los
filosofos se observaba sin intervenir porque se suponia que eso seria mas cercano a lo
natural.

Galileo en su libro Dos nuevas Ciencias expresa que todo lo que ocurre en mundo tiene
que ser obligatoriamente natural y que solo lo imposible no es natural®: esta nocion juega
un papel central en la validacion del experimento para obtener el conocimiento: los
seguidores de Aristoteles tenian profundamente enraizada la idea que existian cosas en
el Universo que eran naturales -como la caida de los cuerpos mas pesados- y que
existian cosas no naturales - como el lanzamiento de una piedra-. Esa separacién entre
cosas nhaturales y las no naturales invalidaban los experimentos [5] : ademas de
innecesarios para llegar al conocimiento, se suponia que los experimentos afectaban lo
natural.

El uso de la demostracibn matematica y el experimento tienen implicita una
epistemologia nueva: se puede conocer solo lo que se puede medir, sobre ella se
fundamenta la Ciencia.

Esta epistemologia produjo una separacién entre la Filosofia y la Filosofia Natural por el
hecho de que se requeria una formacién en matematicas y se renunciaba a conocer las
causas ultimas por lo menos en del mundo natural.

El nuevo método demostrativo-experimental permiti6 que Galileo retomara el problema
de las trayectorias pero esta vez por fuera de la dindmica Aristotélica: los movimientos
violento y natural ya no eran validos como hipétesis y desaparecen de los escritos de

Galileo.

8 «[...] one must admit then that a vacuum is sometimes produced by violent motion [violenza] or

contrary to the laws of nature, (although in my opinion nothing occurs contrary to nature except the
impossible, and that never occurs).” [38]Galileo, Two new Sciences
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Es muy probable que Galileo a partir de sus experiencias en Pisa se diese cuenta que no
se obtenia conocimientos sobre la naturaleza probando a lanzar objetos pesados desde

un lugar alto: los resultados variarian y no se podria medir todo lo que se deseaba.

Figura 8: Galileo haciendo el experimento del plano inclinado. Origen imagen: Clases profesor
Carlos Augusto Hernandez [15].
Galileo encontré en el plano inclinado la forma de experimentar con la caida: en su De
Motu habia demostrado geométricamente que un cuerpo que ruede en el plano inclinado
sufre una forma de caida libre retarda. Para realizar las mediciones us6 el tempo musical
para medir el tiempo -un método mostrado en la figura 8- descubriendo que el espacio

recorrido en la caida en el plano seria proporcional al cuadrado del tiempo transcurrido.

Buscando entender el movimiento de los proyectiles Galileo analizo la trayectoria
separandolo en dos partes: un proyectil tenderia a subir y a caer por alguna causa (que
no interesaba en ese momento) pero ademas se moveria de manera horizontal hacia
adelante (por razones que no tenia claras). Descubrié que la composicion de esos dos
movimientos tendria que ser una parabola, curva conocida desde los griegos, como se
muestra en la figura 9 y 10.

Esa forma geometria era la trayectoria de los proyectiles no los triangulos de Aristételes o
las formas compuestas de Alberto de Sajonia y Galileo tenia experimentos muy bien
pensados para demostrar esa afirmacion.

Saber la forma de la trayectoria de los proyectiles no fue suficiente para Galileo quien

continué investigando las causas de ese fendmeno: en el texto de Dos nuevas ciencias
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analiza el concepto del impetu y sus repercusiones sobre la teoria Aristotélica. En
palabras de un personaje en su texto sefiala la contradiccion entre el impetu y la Filosofia
Natural:

Simplicio: [...] A lo largo de todo el argumento habéis hecho una suposicién que no os
sera concedida facilmente por la escuela peripatética pues es contrarisima a Aristoteles.
Esta consiste en tomar como cosa conocida y manifiesta que el proyectil separado del
proyector continla el movimiento por una virtud impresa en €l por el mismo proyector.
Dicha virtud impresa es tan odiosa a la filosofia peripatética como el paso de un
accidente de un sujeto a otro. En esta filosofia se afirma, como creo que sabéis, que el
proyectil es llevado por el medio que, en nuestro caso, viene a ser el aire. Por tanto, si la
piedra lanzada desde la cima del mastil tuviera que seguir el movimiento de la nave,
seria necesario atribuir tal efecto al aire, y no a la virtud impresa en él. Pero vos suponéis
gue el aire no sigue el movimiento de la nave, sino que esta tranquilo. Ademas, el que lo
deja caer no ha de lanzarlo ni darle impetu con el brazo, sino que simplemente debe abrir
la mano y dejarlo. De este modo, ni por la virtud impresa en él por el proyector, ni por
causa del aire, podra la piedra seguir el movimiento de la nave y, por tanto, quedara
atras.

Galileo Dialogos sobre los dos maximos sistemas del mundo: ptolemaico y copernicano

Galileo percibié que el impetu era una invencion ingeniosa de los comentaristas quienes
buscaban salvar la dinamica antigua pero ignoraron sistematicamente las consecuencias

de ese concepto.
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Figura 9: Trayectorias balisticas segun Galileo. Fuente: http://oll.libertyfund.org/titles/galilei-

dialogues-concerning-two-new-sciences abril 2016

Por sus experimentos con planos y esferas metélicas Galileo sabia que un cuerpo en
ausencia de oposicibn mantendria ese impetu, cualquiera que fuera su origen o
naturaleza: los cuerpos siguen su movimiento en linea recta y a una velocidad
constante. Entonces Galileo propuso la experiencia de dejar caer un objeto pesado

desde el mastil de un barco que se mueve a velocidad constante: para el observador en
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el barco el cuerpo caera verticalmente con velocidad horizontal cero, para un observador

en la playa el cuerpo seguira una trayectoria parabolica.
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Figura 10: Trayectorias parabdlicas segun Galileo. Fuente http://141.14.130.22/cgi-
bin/toc/toc.x.cgi?dir=galil_gal72_X01_it_1600&step=thumb. Marzo 2015
La equivalencia entre un observador que se mueve y uno que esta en reposo le permitio
reconsiderar el problema del movimiento de la Tierra: si se moviese en linea recta a
velocidad constante la caida de los cuerpos seria igual en un planeta en movimiento
COmMo en uno estatico.
Estas ideas no acabaron por si solas con el sistema geocéntrico de Tolomeo y Aristételes

pero sentaban las bases para la nueva ciencia de la dinamica.

La formulacion de las leyes del movimiento

Newton no descubrié las leyes del movimiento que tienen su nombre, tampoco fue el
primero en formularlas y esto lo aclara él mismo en el segundo escolio de su obra “Los
principios matematicos de la filosofia natural”. En este dice que las dos primeras leyes
son debidas al trabajo de Galileo porque son las leyes que gobiernan el tiro parabdlico:
una composicion de un movimiento uniformemente acelerado explicado por la segunda
ley y un movimiento en direccion horizontal a velocidad constante explicado por la primer
ley [16].

La tercera ley del movimiento Newton la formula con base a experimentos de choque
entre cuerpos, en estos se descubrié la ley de la conservacion del momentum por

cientificos contemporaneos y colegas de Newton.
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- - _ - -
My Vi + MUy = MyVpy + MyVp,

Usando este principio se deduce que toda fuerza tiene un par de reaccion. Una de las
cuestiones interesantes es que Newton y sus colegas al igual que Galileo lograron medir
las variables como la velocidad sin tener los instrumentos ideales para ello: para la época

no habia forma de medir el tiempo con una precisién de segundos.

E G C D F H

Figura 11: Formulacién de la tercera ley del movimiento. Fuente [16]

Newton hace una descripcién del método experimental describiendo que dos esferas se
dejan caer desde diferentes puntos de la trayectoria curva como se ve en la figura 11.
Esto implica que la velocidad que alcanzan al chocar es proporcional a la distancia
recorrida por cada esfera desde que se suelta hasta que llega a chocar en la parte mas
baja de la trayectoria, entonces se realiza una medicién de velocidad solo midiendo la

distancia sin necesidad de usar un reloj.

Siendo la fuerza una tasa de cambio del momentum Newton establece que si se
conserva el momentum antes y después del choque entonces eso implica que cualquier
cambio que se haya producido en el sistema de los dos cuerpos debe anularse a si

mismo.

De ahi se deduce que la fuerza del choque entre los dos cuerpos debe ser de igual
magnitud y de direcciones opuestas de manera que para el sistema cuerpos A+B esas
fuerzas sumen cero. Esto a la vez permite explicar que para cada cuerpo como sistema
separado resulte un cambio neto en la cantidad de movimiento correspondiendo al rebote

gue sufren después de chocar.
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Este ingenioso método experimental de los péndulos y la deduccién de una ley del
movimiento por el pensamiento l6gico matematico es una muestra de la aplicacion de los
métodos de los que Galileo fue pionero. Si bien la conversion hacia la nueva ciencia no
fue completa y pasaron muchos siglos antes de que el método deductivo-experimental se
impusiera, ya en 1687 con la publicacion de los Principia era claro que la revolucién
cientifica se estaba dando y que continuaria la basqueda iniciada por los pensadores

griegos.
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1.2 Aspectos teoricos de las leyes de Newton

El estudio del movimiento de los cuerpos macroscépicos que se mueven a una velocidad
mucho menor a la de la luz hace parte de la Mecanica Clasica (figura 12). Es la razon de

ser de las ramas Cinemética y Dinamica de esta mecanica.
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Figura 12. Fuente Wikipedia. Fuente https://en.wikipedia.org/wiki/Physics abril 2016

La Cinematica es el lenguaje con el cual se describe de manera precisa el movimiento
de un cuerpo en el espacio. La Dinamica estudia las causas por las que se produce el
movimiento de los cuerpos basandose en las leyes de Newton.

Todas las fuerzas son debidas a interacciones entre las particulas fundamentales, estas

interacciones se clasifican en cuatro tipos:

a. Interaccion gravitacional: es de alcance (1/r"2), esta asociada a la masa de las
particulas. Algunas teorias suponen la existencia de un ente analogo al fotén que
trasmite la gravedad.

b. Interaccién electromagnética: de largo alcance (1/r*2), se debe a la carga
eléctrica de los cuerpos. Se trasmite por fotones.

c. Interaccion débil: de alcance muy corto (1x10"-15 m), se debe a la interaccion
de las particulas subatomicas. Es una faceta de la interaccion electromagnética,
su unificacién con ella es llamada interaccion electro-débil.

d. Interaccion fuerte: de alcance muy corto (1x10"-15 m), se debe a la interaccion
de las particulas subatémicas y es la responsable de mantener confinadas las

cargas positivas de los protones junto a los neutrones.


https://en.wikipedia.org/wiki/Physics
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En la vida diaria las fuerzas que se pueden percibir son de dos tipos: las debidas a las
interacciones electromagnéticas y la gravedad. La primera se manifiesta de diversas
formas, es la causante de las interacciones entre los atomos, moléculas y sus electrones.
Las interacciones Débil y Fuerte tiene alcances demasiado pequefios y sus efectos estan

confinados al nucleo del atomo.
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Figura 13 Tres fuerzas fundamentales y sus posibles unificaciones (en azul) [17].

En la antigliedad se pensaba que la naturaleza era diferente en el cielo, Newton unifico
esos dos espacios al demostrar que se mueven bajo la misma fuerza, la gravedad. Los
fendmenos eléctricos se suponian diferentes a los magnéticos, Maxwell unifico estas dos
fuerzas con sus teorias del electromagnetismo y descubrié que la luz es una faceta de

esa fuerza.

Estas y otras unificaciones han conducido a que en la actualidad definamos solo cuatro
interacciones o fuerzas fundamentales que se espera que a su vez sean las facetas de
una sola fuerza que puede gue exista 0 no. En la figura 13 se presenta un resumen de
como se ha ido reduciendo la cantidad de fendbmenos y como se espera que a futuro

guede solo una fuerza como origen de las interacciones que se observan y miden.

1.2.1 Primera ley de Newton

“Todo objeto continta en su estado de reposo o de movimiento uniforme en linea recta,

a menos que sea obligado a cambiar ese estado por fuerzas que actuen sobre él.”

Paul Hewitt, Fisica Conceptual. [1]
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Una de las propiedades de la materia es la de oponerse al cambio de velocidad, esto se
ha denominado inercia. En un espacio donde haya ausencia de interacciones una
particula que se pueda mover libremente se mantendra a velocidad constante o en
estado de reposo sin que haya una manifestacion fisica con la que se pueda diferenciar

entre esos estados.

La anica forma que un cuerpo cambie su velocidad es bajo el efecto de un contacto
directo con otras particulas o la influencia de un campo gravitatorio o electromagnético.
Este evento puede diferenciarse del movimiento a velocidad constante por la presencia

de fuerzas medibles.

Este fendmeno sirve para definir lo que es un marco de referencia inercial: en ausencia
de fuerzas externas y siendo observado desde un marco de referencia a evaluar, si un
objeto permanece en reposo 0 en movimiento a velocidad constante—siendo libre de
moverse- entonces ese marco de referencia es inercial durante el periodo que dure esa
observacion. En caso de que el cuerpo se acelere con respecto al marco elegido, sin que
exista una fuerza que origine ese cambio en velocidad, se dice que el sistema es no

inercial. [18]

Los marcos de referencia acelerados por fuerzas diferentes a la gravedad son marcos de
referencia no inerciales, en ellos se observaran fuerzas que no pueden explicarse por un
campo o0 un contacto entre cuerpos, estas fuerzas ficticias surgen del cambio de
velocidad del marco de referencia. Estos marcos requieren la introduccién de fuerzas
ficticias para que la formulaciéon de la segunda y tercer leyes de Newton pueda

aplicarseles.

El caso es diferente para los marcos acelerados por la gravedad dado que la gravedad
interactlia con todas las particulas de un sistema acelerandolas a la misma tasa. Esta
Gltima situacién fue considerada por Newton en un corolario de las leyes del movimiento

qgue formuld en su libro:
COROLLARY VI

“If bodies moved in any manner among themselves, are urged in the direction of parallel
line by equal accelerative forces, they will all continue to move among themselves, after
the same manner as if they had not been urged by these forces.

For these forces acting equally (with respect to the quantities of the bodies to be moved),
and in the direction of parallel lines, will (by Law 1) move all the bodies equally (as to
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velocity), and therefore will never produce any change in the positions or motions of the
bodies among themselves.”[16]

Los marcos de referencia asociados a cuerpos pequefios que orbitan 0 que caen de
manera libre en un campo gravitatorio no pueden diferenciarse de los inerciales.
Mientras todas las particulas materiales del sistema se aceleren a la misma velocidad
(incluyendo observador, objeto y nave) no habra aceleracion relativa entre ellas entonces
la velocidad del objeto de prueba observado con respecto al marco de referencia
evaluado no cambiara. Un observador en el interior del marco de referencia en caida
libre no medira anomalia alguna mientras las diferencias en el campo gravitacional sean

poco importantes (fuerzas de marea).
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Figura 14 Vuelo parabdlico un ejemplo de un marco de referencia inercial fuente

http://www.blubblubb.net/tropos/tropos _docu.html marzo 2015

En la figura 14 se muestra la trayectoria de un vuelo en tiro parabdlico donde los
pasajeros viajan en caida libre, mientras el avion se lanza en tiro parabdlico. Durante ese
lapso el avion se comporta como un marco de referencia inercial a pesar de estar
acelerado por la gravedad todo el tiempo. En el momento en que el avibn empieza a
acelerarar debido al empuje de sus motores o a la fuerza del aire en las alas entonces

se comporta como un marco de referencia no inercial.

El planeta Tierra no es estrictamente un marco inercial no solo debido a las fuerzas de
marea, la rotacion sobre su eje también hace necesaria la inclusion de fenébmenos como

las fuerzas ficticias (Coriolis).


http://www.blubblubb.net/tropos/tropos_docu.html

34 Ensefianza de las leyes de Newton en la preparacion académica de aspirantes a la Universidad

Marco de referencia, posicion y desplazamiento

Un marco de referencia es un conjunto de convenciones que permiten describir eventos
y posiciones desde el punto de vista de un observador. En la mecéanica clasica es
suficiente con definir un sistema de coordenadas para definir posiciones en el espacio
con respecto a un punto de origen convenido. Los eventos se describen suponiendo que
el tiempo es absoluto es decir que es imperturbable y que transcurre de manera
constante, puede ser medido con algun instrumento que haga las veces de reloj.

Figura 15 Posicion de un punto en un sistema de coordenadas cartesianas fuente Wikipedia
https://en.wikipedia.org/wiki/Frame of reference marzo 2015

La posicion es un lugar que ocupa un punto con respecto al origen del sistema
coordenado elegido y define el lugar que ocupa una particula (figura 15). La particula es
la idealizacion que se hace de un cuerpo que en la realidad ocupa algun volumen, ese

punto debe corresponder con el centro de gravedad del cuerpo y posee la misma masa.

El desplazamiento es el cambio de posicibn en un intervalo de tiempo dado,

vectorialmente resulta de la resta de los vectores de posicion final e inicial de la particula:

Velocidad y aceleracién

La velocidad mide una tasa de cambio, en este caso se mide el cambio de posicién de

una particula. Puede ser medida como un valor promedio o como un valor instantaneo.


https://en.wikipedia.org/wiki/Frame_of_reference
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La velocidad media corresponde al desplazamiento dividido sobre el tiempo que ha

durado el recorrido.

. Ap
vm:A_t

La velocidad instantanea corresponde a la derivada de la funcion posicién con respecto
al tiempo:

s _ o AP dp
Vi= 480 Ar T de

La velocidad media corresponde al desplazamiento dividido sobre el tiempo que ha

durado el recorrido.

- Aﬁl‘yl
a = —
moAt
La aceleracion instantanea:
_) 2
.  Av dv dp
a; = lim = =

At—0 At dt  dt2

1.2.2 Segunda ley de Newton

“La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actda
sobre él, tiene la direccion de la fuerza neta y es inversamente proporcional a la masa del
objeto”.

Paul Hewitt, Fisica Conceptual. [1]

La segunda ley define que sucede con un cuerpo cuando esti bajo el efecto de una o
varias fuerzas a la vez. Si las fuerzas se equilibran entonces el cuerpo mantendra su
velocidad con respecto al marco de referencia inercial desde donde se observa. Si existe

desequilibrio entonces el cuerpo se acelerara de acuerdo con la siguiente ecuacion:

-
Fneta

m

a=
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Freta ZZF

Para realizar esa sumatoria de fuerzas se utiliza el método del diagrama de cuerpo libre

gue es una simplificacién en dos dimensiones de una situacion real.

En el DCL se supone que el cuerpo es una particula puntual sin dimension que se halla
en el centro de un sistema de ejes cartesianos alienados de acuerdo a la conveniencia

del usuario.

A partir de esa particula se dibujan las fuerzas que afectan al cuerpo estudiado. Por

Ultimo se suman vectorialmente las fuerzas.
Ejemplo

Tenemos un bloque de 10 kg sobre una rampa movible que tiene una inclinacién de 30° y
una masa 25kg. No hay rozamiento en ninguna de las superficies. ¢Con cuanta fuerza
horizontal se debe empujar el conjunto bloque y rampa para que el bloque se mantenga

“pegado” a la rampa?

Figura 16 Gréfica de la situacion problema planteada en el ejemplo.

Este ejercicio a pesar de la simplicidad de su planteamiento resulta ser bastante
complejo, el hecho de que la rampa se mueva introduce complicaciones (figura 16). Por
ejemplo en el caso que la fuerza horizontal sea nula el bloque se deslizara por el peso y

la rampa también lo hara empujada por el bloque.

El diagrama de cuerpo libre en este caso es una herramienta muy Util, mostrado en la
figura 17. El cuerpo de interés en este problema es el blogue, entonces se dibujan el

peso y la fuerza normal que ejerce la rampa sobre el bloque:
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Figura 17 Diagrama de cuerpo libre del problema ejemplo.

De acuerdo a la segunda ley la fuerza neta resultante seré siempre:
- — —
Foeta = § N+w (1)

Que es equivalente a:

Foetax = wa + N, (2)

Fnetay =Zwy+Ny (3)

De acuerdo al planteamiento del problema se busca que el bloque mantenga la misma
posicion con respecto a la rampa es decir que no se deslice. Para ello la condicion

necesaria es que el bloque tenga una fuerza neta cero en el eje vertical:

-

Frotay = Zv—v’y + N, = ON (4)

La componente vertical de la fuerza normal N, debe igualar el peso del bloque como se

ve en la figura 18:
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\

Figura 18 Diagrama de cuerpo libre del problema ejemplo
wy, = N, = N * cos30° (5)
Entonces la fuerza normal N debe ser:

m
. 10kg*9.8%

cos 30°

(6)

Dado que el blogue estd pegado a la rampa ambos deben moverse con la misma
aceleracion, resultado de la fuerza neta en el eje x, es claro que la unica fuerza que

contribuye es la normal:

—

10 kg * 9.8 = * sen 30°
S
= (7

* cos 30°

Con este dato finalmente se puede hallar la aceleracién del conjunto y por tanto la fuerza

buscada.

Las siguientes son fuerzas usadas en el analisis para la construccion de DCL, surgen de
alguna de las interacciones fundamentales de la naturaleza y se presentan en

situaciones particulares:
Peso

Todos los cuerpos con masa son atraidos por la masa de terrestre con una magnitud que
varia dependiendo del lugar donde se mida. El valor exacto de la atraccion gravitacional

local varia por ejemplo con la latitud y factores geolégicos, pero para situaciones donde
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no se requiere alta precision se define que la aceleracién de un cuerpo en caida libre es
de 9.8 m/s"2.

El peso es la fuerza que resulta de multiplicar la masa del cuerpo por la aceleracion de la
gravedad y suele denominarse con la letra w y marca la plomada local que no siempre
apunta al centro de la Tierra. En otros planetas existird una fuerza analoga pero de

magnitud proporcional a la masa y a su radio.
—> -
w=mg
Fuerza de tension

Es una fuerza que se presenta cuando dos puntos estdn atados por una cuerda o
elemento similar que intenta separar los extremos de la misma. Esta interaccion explica

el funcionamiento de las poleas y maquinas similares como en la figura 19.

25N

h=10cm | h=10cm || h=10cm | h=10em |/

Figura 19 Polipastos de varios tipos Wikipedia https://es.wikipedia.org/wiki/Polipasto marzo 2015

Fuerza eléastica

Matematizada por la ley de Hooke se produce en los resortes y elementos elasticos

lineales donde se puede relacionar la magnitud de la fuerza con la elongacion del resorte.
= -
F = —kX

Fuerza normal y de rozamiento

Estas fuerzas se presentan cuando hay contacto entre dos superficies planas de dos

cuerpos diferentes.


https://es.wikipedia.org/wiki/Polipasto
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La fuerza normal tiene direccién perpendicular a las superficies y es la que da soporte
para que los cuerpos no se atraviesen entre si. La fuerza de rozamiento es la que se
presenta cuando los cuerpos sufren fuerzas que hacen intentan o hacen que las

superficies deslicen una sobre la otra.

1.2.3 Tercera ley de Newton

“Siempre que un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundo objeto

ejerce una fuerza de igual magnitud y direccion opuesta sobre el primero.” [1]
Paul Hewitt, Fisica Conceptual.

La tercera ley se refiere a las interacciones que se dan entre los cuerpos cuando se
ejercen fuerzas: se constituyen pares de fuerzas llamados de accién-reaccion. La
interaccion puede darse en 2 formas: cuando los cuerpos estan separados, o cuando los

cuerpos estan en contacto.

Cuando los cuerpos estan separados la interaccion se da exclusivamente por la fuerza
gravitacional o por la fuerza electromagnética. En cualquier caso habra un par de fuerzas
de sentido contrario y de la misma magnitud, cada cuerpo estara bajo el efecto que
ejerce el otro cuerpo de manera que los diagramas de cuerpo libre serdn como en la
figura 20 en el caso de las fuerzas de atraccion gravitacional entre la Tierra y el Sol. El
Sol atrae la tierra con una fuerza G y la Tierra atrae al Sol con una fuerza de la misma
magnitud pero de direcciébn opuesta. Las fuerzas en este caso no se anulan por estar

aplicadas a cuerpos diferentes.

/J \‘. GT_S ‘GS—T e
9

.

Figura 20 Diagramas de cuerpo libre para el Sol (izquierda) y para la Tierra (derecha) ignorando el

efecto de los demas cuerpos del sistema solar.
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Ejemplo

Una aparente violacion a las leyes de la fisica aparece en la figura 21

Figura 21 El tren del troll.

Segun la interpretacion que se espera del espectador la situacion seria la siguiente: se
fija en enfrente del tren un iman de manera que se mantenga a distancia fija. Si el tren
avanza entonces el iman se mantendra a x distancia desplazandose también. El iman es
suficientemente fuerte para atraer al tren, entonces si el iman se desplaza hara que todo

se mueva hacia delante de manera indefinida sin importar que haya rozamiento.

La explicacién de la falsedad de este planteamiento recae en la tercera ley de Newton.
Dividiendo el problema en dos sistemas uno a la derecha de la figura 21 que es el imany
otro a la izquierda que es el tren, podremos reducir el problema a términos de la

dinamica.

La interaccion evidente entre el tren y el iman es la atraccion magnética, si se dejase
colgando libremente el iman este se moveria hacia el tren hasta unirse a él. Segun la
tercera ley habra una fuerza reciproca del iman al tren y del tren al iman. Otra interaccion
menos evidente se da por la necesidad de mantener al iman separado a una distancia fija

del tren, esto se lograra con algun tipo de brazo inelastico.

Esta segunda interaccion constituira un contacto que trasmitira entre el tren y el iman una
interaccion muy similar a un par normal cuando dos cuerpos estan en contacto, es decir
las fuerzas de atraccion estaran equilibradas por otro par accion reaccion resultado de

ellas y la conexion entre los dos sistemas.
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Experimento realizado por Newton y contemporaneos

Newton formul6 su tercera ley poniendo como ejemplo un experimento con los péndulos
gue chocan que fue realizado inicialmente por otros miembros de la Royal Society [16] .

Para ello hacian un montaje con dos pesos colgantes como se ve en la siguiente imagen.

Figura 22 Experimento de los péndulos en choque de Newton.

Newton por la teoria de la caida libre sospechaba que los cuerpos acelerarian hasta
alcanzar cierta velocidad dependiendo Unicamente de la altura de la que caian pero en
el caso del péndulo desconocia la relacion exacta entre altura y velocidad.

En la actualidad sabemos que por teorema conservacion de la energia se pueden

relacionar esas dos variables como se muestra en la ecuacién 3:

m * v?

— (D

mxgx*h=

h
mx*g * =v2(2)

v=,g*h(3)

Newton probablemente desconocia esta férmula y el teorema pero de alguna manera
(que desconocemos) relacioné la altura con la velocidad y descubrié que la cantidad de

movimiento se conserva.
- - - -
myVij + MpVip = MyVr + MyVf; 4)

Por ejemplo si se tiene dos masas del mismo peso como se muestra en la figura 22 y se
dejaba una esfera quieta (azul) y se levantaba la otra (roja) hasta alguna altura deseada
y se suelta entonces chocara con la otra y el resultado seria que la esfera en movimiento

trasmitiria su momento completamente a la esfera que estaba quieta.
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Esto sucederd por la conservacion del momento:

- -

Pr1 —DPi1 = ﬁfz — Pi2

Si el cambio del momento es la fuerza por el tiempo entonces significa que en cada
cuerpo se presenta una fuerza igual magnitud pero de diferente direccion que en caso de
la esfera en movimiento va en direccion contraria a él y por tanto la detiene dejandola en

reposo y en el caso de la esfera que estaba en reposo la pone en movimiento:
frt =Ap

Haciendo experimentos adicionales donde cambien los pesos y las alturas variables se
puede hallar que en el choque se da un par de fuerzas de accién y reaccién que

garantizan la conservacién del movimiento.
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2. Referentes conceptuales

2.1 Laensefanza de la ciencia en las normas
colombianas.

Apelando a una revisién somera de los decretos histéricos® sobre programas curriculares
de la educaciéon media, puede decirse que la ensefianza de la ciencia en Colombia ha
sido una constante en los ultimos 50 afios: ha imperado una formacién académica que
resulta en que la mayoria de bachilleres colombianos recibieran alguna formacién en
fisica. La Unica excepcion a esta regla fueron institutos como los INEM™ con curriculos
diversificados y formacion vocacional que en algunas modalidades excluyeron esta

materia de sus programas.

La ley general de educacion vigente (115 de 1994) incluyé la formacién en ciencias
naturales como un &rea obligatoria en la educacion basica (1 a 9 grado) y media (10y 11
grado) continuando la tradicibn de ensefiar ciencias en el colegio. Los fundamentos
filosoficos del éarea estan declarados en los “lineamientos curriculares” y su

implementacion practica se orienta con los “estandares basicos de competencia” [19].

El Decreto 230 de 2002 que reglamentoé la elaboracion del curriculo reitera que este debe

ajustarse a los parametros dictados por los lineamientos curriculares y en los estandares

° Antes de 1976 los curriculos eran sancionados por el Presidente, a partir del decreto 88 de 1976
se cre6 una unidad especializada dentro del MEN dedicada a la construccién de los curriculos que
se promulgaron por resolucion del MEN. Desde 1994 dentro de la filosofia de autonomia
institucional consagrada en la ley 115 de 1994 cada institucién educativa se encarga construir su
propio curriculo de acuerdo a los lineamientos sefialados (decreto 1860 de 1994). Los decretos
histéricos sobre el curriculo de educacién basica y media son Decreto 45 de 1962, Decreto 80 de
1974, Decreto 1419 de 1978, Decreto 1002 de 1984.

% os INEM fueron una experimentacién sobre planes de estudios con la idea ofrecer una
educacion basica y media de estilo vocacional. Ver art. 5 decreto 1085 de 1971, art 2 decreto 370
de 1970.
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basicos del area: estos documentos expresan las metas que esperan obtenerse en la

ensefianza en ciencias.

Los estandares curriculares en ciencias (publicados en 2004) clarificaron y ordenaron
varios de los conceptos previamente expuestos en los lineamientos curriculares
(publicados en 1998). Su funcién fue la de proponer metas verificables y universales que
permitiesen igualar los niveles de calidad en todos los planteles [19]. En teoria los
estdndares permiten una medicion de calidad educativa por parte de entidades como

ICFES y por los mismos estudiantes y sus familias [20].

Los estandares buscan que se logre una ensefianza diferente a la tradicional donde se el
estudiante hacia una acumulacion de informacién que periédicamente era medida por el
sistema para determinar el éxito del proceso. En los estandares se consideran las
habilidades, los conocimientos y las actitudes que se han mejorado durante el proceso
educativo aplicando una concepcién de la educaciéon como la formacion para adaptarse

a entornos cambiantes e inesperados.

De acuerdo a los estandares en ciencias naturales los fendbmenos basicos de la dinAmica
deben ser estudiados desde la primaria permitiendo al estudiante identificar los “tipos de
movimiento en seres vivos y objetos, y las fuerzas que los producen” [2] al terminar su
tercer afio. Este aprendizaje continla con niveles crecientes de complejidad y de
abstraccion culminando en el Ultimo grado con una competencia como la de modelar
“matematicamente el movimiento de objetos cotidianos a partir de las fuerzas que actian

sobre ellos” que podria demostrar un estudiante graduado del bachillerato.

2.2 Alfabetizacion cientifica.

En Estados Unidos y en otros paises industrializados la ensefianza de la ciencia es
asunto de debate publico desde que se hizo evidente -durante la Guerra Fria- la
importancia del liderazgo tecnoldgico [21]. A principio de los ochentas la nocién de
ciencia para todos (Science for all) se volvié una prioridad en el debate internacional: una
propuesta de ampliar a todos los curriculos la ensefianza de las ciencias, no solo para los

estudiantes interesados en carreras de ciencia o ingenieria [22].
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La idea de ciencia para todos se convirtié en la respuesta perfecta a las preocupaciones
relacionadas con la falta de competitividad en Estados Unidos y se denomind “scientific
literacy”, que puede traducirse como alfabetizacién cientifica, aunque no es el Unico

término usado para referirse a este tema ni existe una definicion unanime** [23].

Con el tiempo la alfabetizacién cientifica asumié la misma importancia que la
alfabetizacion literaria y se espera de ella resultados similares o mejores en cuanto a la
mejora en la calidad de vida de las personas y el desarrollo de los paises, por ello se
realizan pruebas internacionales por parte de organismos como la OECD para lograr una

medida del nivel de alfabetizacion cientifica de la poblacion de los paises participantes.

Segun los lineamientos de la prueba PISA para 2015 la alfabetizacién cientifica es el
constructo teérico central para su evaluacibn en ciencias [24]. La medida de la

alfabetizacion consiste en demastrar cierto nivel en tres competencias:

1. Explicar los fendémenos cientificamente: requiere un conocimiento de las
principales teorias cientificas, de sus objetivos y de las preguntas abiertas en el
area.

2. Evaluar y disefiar busquedas cientificas: requiere tener la habilidad de identificar
preguntas que pueden ser respondidas por la investigacion cientifica; saber
identificar si en una investigacion se han utilizado los procedimientos adecuados y
proponer formas en gue se pudiesen abordar estas cuestiones.

3. Interpretar datos y evidencias cientificamente: poder interpretar y evaluar
cientificamente datos y evidencias. Tener la habilidad de evaluar la validez de las
conclusiones.

La alfabetizacion cientifica se convirti6 en una prioridad en las politicas educativas de
varios paises: en la argumentacion normativa y en el debate publico se asumen

supuestos que Peter Fensham agrupa bajo dos tesis [25].

. La tesis pragmética: Que la formacion en ciencias es una herramienta de la

competitividad. Se argumenta que se debe educar a todos los ciudadanos para

' Bonfil Olivera en su traduccién [37] del articulo “The lesson every child need not learn” [21] de
Shamos hace una larga discusion acerca de los términos equivalentes de la frase “scientific
literacy”.
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desempefiarse en un entorno moderno donde dominan los productos de la ciencia y la

tecnologia.

. La tesis democratica: Que la ensefianza de la ciencia es una herramienta para
construir una mejor democracia. Se argumenta que en discusiones relacionadas con la
ciencia o sus productos resultaran mejores decisiones si participan ciudadanos que
tengan formacién en ciencias y que estén informados de las probleméticas que aquejan

su sociedad.

2.2.1 Alfabetizacion cientifica en Colombia.

En Colombia el debate publico sobre la educacion se da en los momentos de “crisis”
cuando el pais recibe malas noticias en pruebas internacionales y los columnistas se
afanan en opinar -sin saber mucho del tema- mientras algunos expertos intentan aclarar
la marea cadtica de criticas y propuestas que surge'”. Estos eventos periddicos nunca

han resultado en una reflexion seria y duradera.

Segun Cajiao la investigacion sobre educacion en las Universidades colombianas no es
mejor que el debate publico, la cantidad de investigaciones sobre educacion es
insuficiente [26]. En medio de ese panorama resulta que la alfabetizacién cientifica es un
tema poco discutido y los referentes nacionales son dificiles de hallar, existen algunos
trabajos pero son de aplicacion del concepto alfabetizacién cientifica. En el debate
publico no se plantea el tema de la alfabetizacion cientifica a pesar de que es un

esfuerzo que se viene haciendo desde varias generaciones atras.

La discusién sobre la alfabetizacion cientifica en Colombia se aplazé porque el
analfabetismo fue la gran preocupacion hasta hace menos de treinta afios: los temas
especificos sobre la educacién como la reforma del curriculo empezaron a convertirse
temas importantes en la medida que aumento la escolarizacion. Los pasos iniciales hacia

politicas de alfabetizacion cientifica se dieron con la formulacion de la ley general de

2 “Colombia, por desgracia, tiene una penosa historia de mediocridad y falta de interés en su

educacion, que se refleja en la pobreza de sus politicas publicas, en la miopia de los debates
sobre el tema y en la proclividad a las soluciones coyunturales que eluden la necesidad de
grandes cambios” Francisco Cajiao en “El “sistema” educativo que no existe en Colombia” [26].
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1994: Colombia pasé en un corto tiempo de enfrentar la alfabetizacién literaria a enfrentar

el reto de alfabetizacion cientifica.

En la misma época de la ley general de educacién se dio la aportacién de Eduardo
Posada F. y Rodolfo Llinas con su informe “Ciencia y educacion para el desarrollo” para
la informalmente llamada “Comision de sabios”. A lo largo de su libro se presenta a la
ensefianza en ciencias como un analogo de la alfabetizacion literaria: en algunos apartes
se habla del abrirse a la cultura universal como resultado de la educacién en ciencias, tal
como se puede acceder a la literatura después de obtener dominio del lenguaje®. Se
presenta a la ensefianza en ciencia como una nueva llave para lograr una revolucion

cultural aplazada.

2.2.2 Las razones para ensefar ciencias segun las normativas

“En una sociedad como la actual, caracterizada por el desarrollo cientifico-tecnoldgico
acelerado e intenso, es insensato pensar que un ser humano se pueda desarrollar en

forma plena si no cultiva su capacidad para pensar cientificamente.” [27]

En esta frase los autores de los lineamientos curriculares™ asumen que ser competente

en ciencias es tanto o mas indispensable que saber leer.

Si bien en la normatividad y en el debate publicos no se habla de alfabetizacién cientifica
si se incluyen muchas frases que se pueden clasificar facilmente en las tesis sefialadas

por Fensham, por ejemplo:

“Si se analizan exhaustivamente los fines de la educacion podemos concluir que la

educacién en ciencias y en tecnologia tiene como finalidad central el desarrollo del

¥ “ a sociedad colombiana necesita transformarse en una sociedad mas abierta a la cultura
universal, mas moderna, competitiva. democratica y equitativa, capaz de orientar y controlar su
destino. Ciencia y tecnologia desempefian un papel central en el proceso de transformacion
requerido. La ciencia —entendida como sistema de conocimientos, formas de pensamiento.
instituciones y actores, practicas, condiciones e intereses- no puede seguir siendo un factor
exoégeno a nuestra sociedad” Posada F., Llinas ”Mision Ciencia, educacion y desarrollo” [41]

* Andrés Betancourt Morales del grupo Federici de la UN -que aporta una de las pocas resefias
gue se pueden conseguir en internet sobre los Lineamientos Curriculares [42]- también cita esta
frase y otras similares encontradas en los lineamientos como ejemplos de visién cientificista de la
vida diaria. Segun su opinion el conocimiento cientifico no es la Unica fuente de desarrollo pleno
ni de solucion de problemas.
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pensamiento cientifico, como herramienta clave para desempefarse con éxito en un

mundo fuertemente impregnado por la ciencia y la tecnologia” [2].

Los estandares curriculares en ciencias siguen esta misma linea argumentativa cuando
presentan las justificaciones de ensefar ciencias: “Vivimos una época en la cual la
ciencia y la tecnologia ocupan un lugar fundamental en el desarrollo de los pueblos y en
la vida cotidiana de las personas. Ambitos tan cruciales de nuestra existencia como el
transporte, la democracia, las comunicaciones, la toma de decisiones, la alimentacién, la
medicina, el entretenimiento, las artes e, inclusive, la educacion, entre muchos mas,

estan signados por los avances cientificos y tecnolégicos.”

Estas frases encierran las dos tesis: expresan la necesidad de usar la educacion para
apoyar la competitividad y esperan una mejora en la democracia y la toma de decisiones

gracias a ella.

Con estos argumentos se plantea para la enseflanza de las ciencias de este pais el
objetivo que todos los egresados del bachillerato logren construir el pensamiento
cientifico que les permita manejar los fundamentos de la ciencia: buscamos la

alfabetizacion cientifica sin decirlo claramente y evitamos discutirlo pablicamente.

En Colombia rara vez se ha cuestionado que tan realista pueden ser los ambiciosos

objetivo sobre apropiacion de la ciencia que adornan los documentos oficiales.

2.2.3 Retos y metas de la alfabetizacion cientifica

Intentar que cada humano pueda entender el mundo fisico es una tarea loable pero las
justificaciones no son todas validas ni coherentes con ese objetivo. Las motivaciones
para la alfabetizacion cientifica seguidas por los paises y organizaciones internacionales

no son inmunes a las dudas.

Atkin y Helms en su analisis en el documentos “Testing in mathematics and science—for

everyone”™ -escrito en 1992 para la prueba internacional TIMSS- cuestionaron la

* por desgracia este documento no se halla publicado en linea a pesar de ser citado en bastantes
trabajos. Se toma el relato realizado por Peter Fensham [22].
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analogia, entre la alfabetizacion literaria y la alfabetizacion cientifica. La analogia segun

ellos se cumple solo parcialmente:

e La analogia es valida por ser ambas aprendizajes de un lenguaje hermético en el
gue se codifica una informacion. Por ejemplo una persona sin una formacion
basica en ciencias se vera imposibilitada de descifrar la tabla peridédica o las
ecuaciones del electromagnetismo.

e La analogia no es valida cuando se pretende mostrar a la alfabetizacion en
ciencias como imprescindible. Los paradigmas de la facilidad de uso y de facilidad
de acceso a la informacién permiten que el lego replique varias tareas que
antiguamente estaban reservadas para expertos en una ciencia o técnica. Esto se
debe a que la economia de mercado ha impuesto que los productos tecnoldgicos
para ser exitosos deben ser disefiados para ser usados por una cantidad
creciente de personas: hasta los aviones comerciales poseen ayudas de vuelo
gue hacen prescindible en la practica altos niveles de alfabetizacion cientifica.

Shamos en su articulo “The lesson every child need not learn” de 1988 [21] aclara porque
las tesis pragmatica y democratica usadas para justificar la alfabetizacion en ciencias no
son vélidas: los individuos no requieren con tanta necesidad las ciencias para tener éxito
en la vida diaria ni en sus carreras, las sociedades no requieren que todos sus
ciudadanos tengan formacién cientifica para ser competitivas y por ultimo no resulta un
cambio en los mecanismos democraticos por el hecho de que haya una mayoria de
ciudadanos mejor formados en ciencias dada la complejidad de los sistemas de gobierno

y de las probleméticas planteadas.

Los sistemas educativos hacen demasiado énfasis en los aspectos practicos de la
ciencia haciendo extensiva la idea que lo que es necesario para el pais también es
necesario para cada uno de sus ciudadanos. Si bien estad demostrado que los avances
cientificos son indispensables y benefician a una sociedad como un todo no es tan claro
gue esos beneficios no vayan a llegar a quienes carecen de formacion cientifica, antes al

contrario.

La realidad es que ser analfabeta cientifico no llega a ser tan limitante como ser
analfabeto literario: saber que la materia est4 hecha de a4tomos, que los seres vivos de
células y que la Tierra se mueve tiene muy poco impacto en la resolucion de los

problemas de la vida diaria.
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Sigo esperando el momento en
que tenga que utilizar esto...
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Figura 23 Meme publicado en internet referente a la decepcion entre lo que plantea la educacion y
lo que sucede en la vida diaria. Fuente http://www.redimagenes.com/sigo-esperando-el-momento-

que-tenga-que-utilizar-esto-en-la-vida-real/

Tarde o temprano los estudiantes o egresados del bachillerato descubren por si mismos
gue los argumentos utilitaristas para aprender ciencias no son ciertos, que la ciencia no
es la herramienta indispensable en la vida moderna como argumentan de manera

repetitiva las normativas.

2.3 El reto del aprendizaje significativo en fisica

El aprendizaje significativo es una teoria constructivista formulada originalmente por el
investigador David Ausubel como oposicién al aprendizaje por memorizaciéon. Segun

Marco Antonio Moreira investigador en la ensefianza de la fisica:

“entendemos] el concepto de aprendizaje significativo, como aquel en el cual nuevos
conocimientos adquieren significados a través de la interaccion con conocimientos
especificamente relevantes ya existentes en la estructura cognitiva del aprendiz [...]”

Al fin que significa aprendizaje significativo? [28]

Esta teoria sobre el aprendizaje supone un proceso de construccidon del conocimiento
donde los conceptos nuevos se anclan en una estructura de conocimientos previos e

interactdan con ella para modificarse mutuamente.

Ese conocimiento previo en fisica es diferente al de otras areas de la ciencia siendo mas

amplio y persistente dado que resulta de las interpretaciones sobre el mundo fisico que
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nos rodea: la omnipresencia de este hace que ese conocimiento sea adquirido de

manera constante e inconsciente.

Hestenes y Halloun llamaron al conocimiento previo como “sentido comuan” [29] mientras
otros autores lo llaman de una forma mas precisa como “ideas intuitivas” dado que se
parecen a la intuicion®®: se sabe algo aunque no se tenga idea de como o porque se

sabe.

Las ideas intuitivas son persistentes porque encajan intimamente con la experiencia y
posee un poder explicativo enorme en el &mbito de la vida cotidiana a pesar de no ser
cientificamente correctas. Existen otros conocimientos previos como los obtenidos de
manera consciente por ejemplo al ver documentales o leer libros pero estos

conocimientos son mas faciles de adaptar a los nuevos aprendizajes.

Las ideas previas no se pueden eliminar ni olvidar y entran en constante conflicto con el
conocimiento cientifico que por lo general es contra intuitivo. Para que haya aprendizaje
significativo de la fisica se requiere una resignificacion’’ de las ideas intuitivas
permitiendo al estudiante ser capaz de interpretar el mundo de acuerdo al conocimiento

cientifico que le ofrece la fisica.

El aprendizaje significativo en fisica implica el reto de acomodar ese cumulo de ideas
previas y funcionales a un nuevo cuerpo de conocimientos que muchas veces se antoja
tedrico y hasta abstracto. Esta situacién significa reduce significativamente las

probabilidades de que una propuesta didactica en ensefianza de la fisica tenga éxito.

18 «“Each student entering a first course in physics possesses a system of beliefs and intuitions

about physical phenomena derived from extensive personal experience. This system functions as
a common sense theory of the physical world which the student uses to interpret his experience,
including what he uses and hears in the physics course.” [29]

" “Cuando las estrategias de cambio conceptual son bien sucedidas, en términos de aprendizaje
significativo, lo que hacen es agregar nuevos significados a las concepciones ya existentes, sin
borrar o reemplazar los significados que ya tenian”. [35]
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3. Propuesta didactica

3.1 Contexto de la propuesta

Muchos jovenes al terminar su bachillerato no han obtenido las destrezas y
conocimientos esperados para ese grado escolar en el area de ciencias [4]. Algunos de
ellos aspiran continuar su educacion en la universidad y esas deficiencias en su

formacion académica son un obstaculo para cumplir ese objetivo.

Como solucién a esta situacion los jovenes y sus familias buscan una educacion
nivelatoria que les permita rendir en las pruebas de estado o en los examenes de
admisién de las universidades para conseguir un cupo. Esta necesidad ha generado un
mercado de educacion nivelatoria donde se ofrecen opciones que van desde las simples
monitorias personales por parte de estudiantes mas avanzados hasta los cursos pagos y

presenciales en institutos privados (pre-icfes, pre-universitarios, etc).

A pesar de la variedad de esos servicios la mayoria son pagos y presenciales por lo que
no son viables para muchos jévenes. Como respuesta a esta situacion en el afio 2009 el

autor del presente trabajo creo el sitio web Analizandoelexamen.com.co como una forma

de aprovechar las ventajas de las tecnologias de la informacion compartiendo materiales

de estudio que por esa época solo eran compartidos de mano en mano.

Este proyecto ha crecido de manera paulatina con la agregacion de contenidos
especialmente informacion relevante para los aspirantes a la Universidad Nacional,
informacion que se compilé de varias fuentes publicas. Con el tiempo el sitio web se
posiciond en internet como una opcién para encontrar informacién sobre el proceso de

admision.


http://sites.google.com/site/chrihern/
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Analizando el examen de admision

¢Como es el Examen de la UN?

El Examen de Admisién de |a Universidad Macional de Colombia, es una prueba de seleccidn miltiple parecida a la prueba Saber
11 del ICFES: evalia conocimientos y habilidades académicas que se pueden desarrollar en el bachillerato. En el proceso de
admisidn de la UNAL sirve para elegir a los aspirantes que en teoria tienen mas capacidad para estudiar una carrera de universitaria
de pregrado

el exqmen El examen se diferencia del Saber 11 por su formulacidn y objetivo: las preguntas esta correlacionadas  por una
de admision tematica dandole un caracl-_ar a cada versidn del examen: algunas han tenido temas como |a astronomia. gastronomia, algin pais
temas de actualidad y cientificos entre muchos

El examen no es una prueba facil, si fuera facil habria demasiados empates y seria imposible seleccionar a los aspirantes. Como
en los deportes extremos hay que saber manejar el vértigo del primer contacto para terminar la prueba de |a mejor manera posible
o suele pasar que de entrada nos encontramos con preguntas muy complejas que se deben analizar con calma para responderlas
dias desde
Examen admisién 2016-2 (3 de abril P .
( ! Estructura: conocimientos y habilidades evaluadas.
Navegaciéon
Leyes de Newton El examen tiene 120 preguntas que deben ser contestadas en un tiempo maximo de tres horas y media (210 minutos). La prueba
o i - estd Dbasada en una formulacidn de las preguntas por ‘materias” que en el caso de la prusba de admisidn se
repar.acmn Dard ek denominan componentes (con base a ellos se realiza la calificacidn del examen). Las preguntas estdn organizadas
Andlisis de imagenes por secciones:
Simulacras de examen
. , ati ] 0 b ,
:Como es el Examen de la UN? 20 gleigesae camaliCnen o Tematica Coman con 40 preguntas organizadas alrededor de dos
20 A

Ati lecturas cortas que sirven para evaluar cuatro componentes (25+5+5+5
onseos P eI Temdtfica . Imagen - que sirven para e ponente
ConseicsipaaiSlEy gl s preguntas). La primera lectura trata de temas relacionados o con las
Descargas:

Comun 8 i

R . SRR - Ciencias MNaturales o con la Tecnologia, va acompaiiada de graficas o

Calificacion del examen: Interpretacion y G | AR geEEEEE  (20las que pusden o no ser relevantes a la hora de resolver las

comparativas de resultados “AS'i'mmaj'emdﬂgﬁs preguntas. La segunda lectura trata temas de las ciencias sociales, no
ARIRBICI G SNBNCID TAMEICIE TG0l I S “an b ol -

ol DULIS gLt 4 5| viene acompafiada de gréficas o cuadros. Con base a los planteamientos
Estadisticas, Carreras y cupos PEIA {! s - Alg a'l'tlﬁ_ | @ dg o) s ae o
ofertados 2014-2 iR | eSS Ame v |os contextos creados con las lecturas se formulan las preguntas

- pertenecientes a Matematicas (), Ciencias (5). Sociales (5) o Analisis
Mapa del sitio Tes nEy et - - :
extual (25) sin que sea facil determinar a cual pertenece cada una

Varios L . . .
Contindan otras cuatro secciones que a diferencia de la anterior, buscan

evaluar cada una solo un componente y se denominan de acuerde al
mismo: Matematicas (20). Ciencias Maturales (20). Ciencias
Sociales (20) v Analisis de Imagen (20). El componente de Imagen
tiene com icularidades: ser uno de los componentes con menos
y ser el unico en el que se pueden identificar claramente

llapa Universidad Macional de Colombia
El método de Aristarco

. Textual

B IEe

P )

EERD NEEN REND NEEED EEER PrEQUniEs (2
todas las preguntas que lo forman

Figura 24 Sitio en Google sites del proyecto Analizando el examen.

Considerando la acogida del proyecto el autor del presente trabajo se propuso generar
nuevo contenido didactico en linea que sirva para que los aspirantes de manera

auténoma nivelen sus vacios en la formacion académica del bachillerato.

El sitio web Analizandoelexamen.com.co (figura 24) ha sido visitado por mas de 700.000

usuarios desde que fue creado, de acuerdo con las estadisticas entregadas por Google

Analytics™® con el cual se ha hecho seguimiento permanentemente.

Segun Analytics (figura 25) el 36% de esos usuarios regresa al menos una vez después
del primer acceso. El promedio de paginas visitadas en el sitio es de 2.12 por sesion,

cada una de ellas con una duracién promedio de 3:17 minutos. Desde 2009 se ha dado

' Google Analytics es un aplicativo en linea que sirve para medir el trafico en sitios web. Entrega
estadisticas sobre varias métricas creadas con base a las consultas binarias que reciben los
servidores que alojan el sitio web al que se le hace seguimiento. Estas consultas corresponden al
envio de una cadena de caracteres codificados por parte de un computador, servidor, teléfono o
similar.


http://sites.google.com/site/chrihern/
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un total de algo mas de 2.3 millones de vistas de las paginas que hacen parte del sitio
Analizando.

El presente trabajo hace parte de ese proceso de generacion de contenidos didacticos

COMO una nueva etapa en este proyecto personal sin &nimo de lucro.

® Users
10,000

201 2012 2013 2014 2015 2018

W Mew Visitor B Retuming Visitor
|

Sessions Users Pageviews

1,110,968 704,572 2,351,159 pracia W

Pages / Session Avg. Session Duration Bounce Rate

212 00:03:17 60.87%
e W P o PRI St B

Figura 25 Pantalla de andlisis de Google Analytics sobre el sitio web Analizando el examen.

3.2 Metodologia
El presente trabajo se desarroll6 por medio de las siguientes etapas:

» Etapa 1 Consideracion antecedentes.

+ Etapa 2 Implementacion de una prueba diagnéstica del estado de conocimientos de los
jovenes acerca de las leyes del movimiento o de Newton.

+ Etapa 3 Disefio de una propuesta didactica y su publicacién en internet.

+ Etapa 4 Construccion del documento final para ser presentado como requisito de grado.

3.2.1 Etapa 1 Consideracion antecedentes

Esta propuesta didactica estd implementada exclusivamente en internet. La poblacion
objetivo estd compuesta por las personas que buscan informacion por ese medio sobre
las pruebas de admision de las universidades. Solamente en el caso de la Universidad
Nacional se presentan anualmente mas de 100.000 aspirantes que son potenciales

usuarios de esta iniciativa como se ve en la figura 26.
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Figura 26 Aspirantes inscritos al examen de la UNAL. Informaciéon compilada por el autor.

Es licito suponer que la mayoria de esos usuarios son bachilleres o estudiantes de
tltimos grados con una edad mayor a los 15 afios, colombianos procedente de diversos
estratos sociales pero con una participacion mayoritaria de poblacién urbana de estratos
medio bajo estas Ultimas caracteristicas coincidentes con la poblacion con acceso

permanente a internet.

Proposicion de un entorno virtual

Durante el uso del sitio web Analizando se hizo evidente la limitacion que tiene el formato
de sitio web de Google Apps: los usuarios tienen opciones minimas para interactuar con
el creador del contenido y viceversa. El aplicativo de Google carece de opciones para
crear espacios de interaccion como foros, grupos de discusion o simples comentarios en

las paginas del sitio lo que seria ideal para responder a los usuarios.

Como respuesta a ello y con la idea de mejorar el acceso y permanecia de los usuarios
al sitio se realizd6 un experimento con una herramienta de la WEB 2.0: se eligi6 la red
social Facebook de manera que se pudiese agregar interactividad por medio de un grupo
abierto y publico llamado “Analizando el examen”

(https://www.facebook.com/groups/AnalizandoEE).

El grupo se cre6 en enero de 2015 y bajo la dinamica de invitar a unos pocos usuarios
iniciales, al final se logré obtener 11.200 usuarios al 18 de abril de 2016 sin necesidad

de hacer mayor promocion para conseguirlos.


https://www.facebook.com/groups/AnalizandoEE
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Para su administracion se decidié6 desde un principio evitar al maximo las acciones de
control teniendo en cuenta la teoria de la “creepy treehouse” [30] (que puede traducirse
como “la casa del arbol que causa miedo”). *° Las Unicas acciones realizadas fueron las
expulsiones cuando el usuario claramente pertenecia a un programa automatizado (bot)
0 cuando un usuario realizaba publicaciones que condujeran a la clausurar el grupo por

parte de la red social.

Por ultimo se pens6 en agregar un curso en la plataforma Coursesites con la idea de
aprovechar las ventajas que ofrece un LMS a este proyecto, entre ellas la automatizacion
en la valoracion de las pruebas diagnoésticas y la posibilidad de individualizar los usuarios
aprovechando la exigencia de esa plataforma de crear un perfil por usuario que quiera

hacer uso de sus cursos.

La eleccion de estos tres servicios constituye la construccion de un entorno virtual para

aprovechar las potencialidades de cada servicio como se muestra en la figura 27:

( A Sitio web N\ [

LMS Coursesites

- Automatizacién en la calificacién
de pruebas, resultados disponibles de
manera inmediata.

- Individualizacién de los usuarios
gracias al registro.

+

. J/

Andalizandoelexamen.com.co

- Posicionamiento en buscadores
como Google

- Facilidad de acceso para los usuarios
- Flexibilidad en la publicacion de
contenidos

- Una base de usuarios ya establecida.

1\

.

Grupo en Facebook
Analizando el examen
-Posibilidad de interactuar con
los usuarios

-Otro medio para dar a conocer la
propuesta didactica.

Figura 27 Razones para agregar Coursesites y un grupo de Facebook a un sitio web existente

para construir un entorno virtual.

3.2.2 Etapa 2 Prueba diagnostica

Desde el planteamiento inicial del presente trabajo final se considerd disefiar de ceros
una prueba diagndstica cuyo resultado de disefio es la prueba que se presenta en el

anexo 5.2. Estudiando la literatura acerca del tema de ensefianza de las leyes de Newton

!9 Este fendmeno se refiere al uso invasivo gue se hace de las redes sociales por parte de las
instituciones, docentes y demas figuras de autoridad en el espacio de los méas jovenes imponiendo
una interaccién social que pretende ser amigable pero que en realidad esta mediada por las
mismas relaciones de poder que se dan en el aula o en los entornos formales.
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se reconsiderd esa idea y se decidié trabajar sobre una version modificada del Force

Concept Inventory [31].

= Force Concept Inventory (Inventario de los conceptos sobre el fen6meno
fuerza)

Este inventario fue publicado por primera vez en 1992 y se publicé una versién revisada
en 1995. Fue el resultado de las investigaciones de los profesores Hestenes y Halloun
sobre las ideas intuitivas de los estudiantes matriculados en cursos introductorios a la
fisica. Estos autores basaron su trabajo en una teoria sobre las ideas intuitivas que dice
gue las previas de los estudiantes se asemejan en parte o en todo a alguna de las teorias
histéricas que existieron en la antigiiedad para explicar el fendmeno del movimiento [31].
El FCI pretende determinar cuéles son esas ideas intuitivas bajo el supuesto que el
estudiante contesta a las preguntas de manera consistente, es decir que tiene una

justificacion para elegir entre las 5 opciones disponibles.

El FCI ha sido estudiado y analizado a su vez por varios investigadores que han validado
o criticado los supuestos de la prueba y su pertinencia como herramienta de medicion.

Para este trabajo se realizé una modificacion de las preguntas para hacerlas coincidir con
el contexto local, ademas se realiz6 una reelaboracién total en las imagenes de apoyo
gue en el original ya muestran el paso de los afios. Las preguntas 16 y la 20 fueron

modificadas completamente como se muestra en el anexo 5.1.

Experimento sobre Coursesites con la aplicacion de la prueba diagnéstica.

Realizar una prueba de seleccién multiple en internet es una tarea que puede realizarse
usando una gran variedad de opciones disponibles en linea, gratuitas o pagas. En el
entorno virtual elegido hay dos aplicaciones con la capacidad de hacer este tipo de
pruebas como son por un lado Coursesites y por otro lado el sitio web Analizando el

examen.

Esta etapa tenia el doble propésito de diagnosticar a los usuarios pero también de
diagnosticar el comportamiento de ellos ante el LMS Coursesites: teniendo en cuenta que
los usuarios se enfrentarian al LMS en un contexto bien diferente al del colegio o

universidad su comportamiento en este caso podria ser diferente.
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La poblacion para realizar el experimento se obtuvo en el sitio web Analizando que recibe
miles de visitantes al mes. Estos usuarios visitan diferentes paginas en el sitio Analizando
pero una que recibe mas vistas es “descargas”: segun Google Analytics en el periodo de

marzo 31 de 2015 a marzo 31 de 2016 tuvo mas de 50.000 visitas Gnicas?.

Se pensd que la reaccién de los usuarios visitantes de la pagina “descargas” ante la
tarea de realizar un simulacro en una pagina web o de hacerlo Coursesites serviria como
indicio de como seria la reaccion de este tipo de usuarios ante un LMS comparada con la

interaccion ya conocida con la pagina web.

Para el experimento se pusieron tres links en la pagina cada uno marcado como se ve en

la figura siguiente.

Analizando el examen de admision

preguntas, respuestas,
ISP NN YO RR N opiniones y mis...
en el grupo de FB

Simulacro corto

el examen

de admisién ) ) ) ) ,
Abra la hoja de respuestas y siga las instrucciones, contando el tiempo resuelva las preguntas propuestas.

1 « Simulacro |
« Simulacro Il
dias desde « Simulacro lli
Examen admision 2016-2 (3 de abril)
Navegacion
Leyes de Newton =+ Add file = Add link O.‘, Add from Drive - Move to ~ 'i' Delete Subscribe to changes
¥ Preparacion para el examen

derespuestasenblanco.p Hoja de
blanco p

4118kb v.2 0 mar. 2012 19:0¢ Seleccio ple
Andlisis de imagenes 418kb v.2 10 mar. 2012 19:08 Seleccion Multiple

Simulacros de exame it
Simulacro examen Ver Descargar
v ¢Como es el Examen de la UN?

Figura 28 experimento con Coursesites en la pagina web de descargas sitio Analizando el examen

La idea es que el usuario al ver la pagina se decida a elegir una de las tres opciones:

e El link marcado como “simulacro I” conduce al diagnéstico implementado con las

herramientas de Google Apps (Sitio web analizando + formularios google).

% Las métricas sobre uso de internet se basan en los comandos que son enviados desde un
computador conectado a internet. No se puede discriminar cuantas visitas son recurrentes de un
mismo usuario desde varios dispositivos o desde dispositivos a los cuales se les han borrado las
marcas que los identifiquen como terminales de visita recurrente. Un computador publico puede
aparecer como un usuario recurrente con varias visitas lo cual puede que no corresponda a la
realidad contando varios usuarios como uno solo.


https://sites.google.com/site/chrihern/descargas
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e El link marcado como “simulacro II” conduce al diagnéstico implementado con la
plataforma Coursesites.
e El link marcado como “simulacro |lI” conduce a otra prueba diferente basada en
las herramientas de Google Apps al igual que la opcion “simulacro I”.
El usuario en el menu no sabe que plataforma esta eligiendo ni de que se trata el
simulacro asi que las tres opciones pueden parecerle en principio igual de validas. El
tercer link sirve para verificar si poner una opcion en primer lugar (arriba) determinaria
gue fuese escogida de manera preferente por los usuarios reduciendo dramaticamente el

namero de visitantes entre mas abajo estuviese la opcion.

Herramientas de Google “Simulacro I”

El sitio web Analizando esta alojado en el servicio Google Sites que es parte de la suite
de productividad Google Apps. La suite ofrece una gran cantidad de aplicativos, entre los
principales estéan:

¢ Un servicio para la creacion y publicacion de paginas web Google Sites

e Procesador de texto, hoja de céalculo y creador de presentaciones en linea.

e Servicios de almacenamiento de archivos, correo electronico y calendario.
Google sites es una herramienta gratuita en linea de creacion y publicacion de paginas
web orientada al trabajo en equipo. Funciona con base a plantillas y menus lo que
permite que cualquier persona con una formacién basica en ofimatica logre construir una

sitio web facil de usar y de aspecto sencillo y elegante.

La prueba diagnéstica FCI fue montada en una pagina del sitio Analizando para mostrar

las preguntas y con un formulario hecho en la aplicacion Forms de Google Apps.

Cuando el usuario visitante elige el enlace “simulacro I’ aparece el formulario que lo
invita a responder las preguntas que aparecen oprimiendo un enlace, como se ve en la
figura 29. El usuario debe tener abiertas dos ventanas de navegador al tiempo: una con
el formulario donde debe llenar elegir las respuestas y otra una pagina del sitio

Analizando que va a mostrar las preguntas.
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Analizando el examen de admision i

Mévil: oprime boton
arriba.

el examen
de admisién

160

dias hasta
Examen admisién 2017-1
octubre 2016

Navegacion
Como aprender las leyes de
Newton y como aplicarias
¥ Preparacion para el examen
Andlisis de imagenes
Simulacros de examen
¥ ¢Como es el Examen de la
UN?
Consejos para el examen
Descargas:
«

Prueba Fisica Analizando El Examen 2015

CUADERNILLO

Intenta responder en 50 minutos las siguientes preguntas:

1]

Dos esferas de metal del mismo tamafio caen accidentalmente ¢
esfera pesa el doble que la otra, entonces el tiempo de caida de Iz
a) es casi el doble del tiempo de caida de la esfera mas pesada.

b) es casiigual al tiempo de caida de la esfera més pesada al cual
¢) escasiigual que el tiempo de caida de la esfera mas pesada.

d) es mucho menor que el tiempo de caida de la esfera mas pes:
e) esmucho mayor que el tiempo de caida de la esfera mas pes:

Las dos esferas del problema anterior ruedan sobre una
mesa con velocidad inicial V y caen al suelo. Se ha puesto
una regla para medir la distancia a la que golpean el suelo
por primera vez. De acuerdo aello:

a) ambas golpean el suelo casia la misma dit

’
bt acfara mis lviana nlne ol el al dnt 3 1ranslate [~ -

Figura 29 Formulario de respuestas en Google Forms y pagina web de preguntas

A pesar de la aparente complejidad de usar dos ventanas la cantidad de respuestas

recibidas al diagnéstico FCI durante el periodo del 13 de marzo de 2015 al 15 de abril de

2016 fue masiva: 4155 formularios enviados.

Coursesites “Simulacro II”

Coursesites es una plataforma ofrecida por la empresa Backboard que sirve para crear,

publicar y administrar cursos en linea de manera gratuita (hasta 5 cursos) sin requerir

vinculacion con instituciéon educativa alguna. A estas plataformas se les denomina LMS

"Learning management system”.

Entre las ventajas de esta plataforma esta la posibilidad de realizar pruebas de manera
masiva que son calificadas automaticamente por el sistema. Entre sus desventajas esta

gue al ser una plataforma cerrada no puede ser visitada por los buscadores de internet

como Google haciendo invisibles los contenidos en los resultados de sus busquedas.

Los cursos en esa plataforma pueden ser vistos como visitante pero las pruebas como el

“Simulacro II” requieren que el interesado se vincule al LMS y se inscriba al curso que

ofrece la prueba. Cuando el usuario visitante de la pagina de descargas de Analizando

elige el enlace “simulacro II” aparece la pantalla que se muestra en la siguiente figura:
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Prueba

Lx 2
Examinar Autoinscripcion Inicio de sesion
como invitade en este curso como alumno inscrito
o Profesor(es)
Christian
& T
ESkiGeN Amaya
Faicy

Figura 30 Pantalla de bienvenida al curso en Coursesites al curso.

Esa pantalla no es clara para un usuario huevo. En ella se da la opcion de seguir hacia
el contenido —que es lo que desea el usuario nuevo-, auto inscribirse —que sirve para que
usuarios nuevos 0 antiguos se matriculen- o iniciar sesién— que es Util Unicamente a los
usuarios antiguos. Adicional a esa dificultad en este proyecto una version inicial del

curso®! no funcioné por causas técnicas.

El registro en la plataforma implica un tiempo y esfuerzo adicional que pocos usuarios
estan dispuestos a realizar. En esta plataforma durante el periodo del 13 de marzo de
2015 al 15 de abril de 2016 se inscribieron 41 usuarios al curso de las cuales solo 22

presentaron el diagnostico.

Suponiendo que los usuarios decidian favoreciendo los enlaces de acuerdo a su orden
en la lista se supondria que el enlace de control denominado “Simulacro IlI” obtendria un
resultado menor de visitas que el enlace “Simulacro 1I”. Al revisar el archivo de este
simulacro se encontré que durante el periodo del 13 de marzo de 2015 al 15 de abril de
2016 se recibieron 410 formularios de respuesta. Esto indica que si bien el orden puede
afectar la cantidad de participantes que eligen una u otra opcion esta no fue la causa de
la participacibn marcadamente baja en el simulacro montado en la plataforma

Coursesites.

Teniendo en cuenta las dificultades técnicas iniciales y los resultados obtenidos en este
experimento se decidid no utilizar el LMS Coursesites para publicar la propuesta

didactica ni se realizaron subsiguientes experiencias con los usuarios inscritos.

%! Para acceder a este curso oprima el link en el texto o busque [ chrihern Coursesites ] en google
y acceda al curso llamado “Fisica en contexto: leyes de Newton”


https://es.coursesites.com/webapps/Bb-sites-course-creation-BBLEARN/courseHomepage.htmlx?course_id=_286660_1
https://es.coursesites.com/webapps/Bb-sites-course-creation-BBLEARN/courseHomepage.htmlx?course_id=_286660_1
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El LMS Coursesites presenta ventajas sobre los mecanismos ofrecidos por los servicios
de Google Apps pero ellas no se ajustan a uso que se le pretendia dar en el presente

proyecto.

Resultados de los usuarios ante el diagnostico.

En la plataforma Google Apps los resultados de los formularios de preguntas son
compilados en una hoja de célculo en la misma plataforma. Esa app de hoja de célculo
es versatil pero no tiene aun el poder de cémputo de una hoja de célculo de Excel,
entonces se procedié a pasar toda la informacion del origen a un archivo de Excel. El
bloque de 4155 registros fue copiado una hoja de Excel donde fueron generados los

analisis que siguen.

En total fueron enviados 4155 formularios de respuesta al diagnéstico FCI (anexo 5.1).
Dado que el formulario permitia dejar respuestas en blanco esto dio la oportunidad de
encontrar indicios del comportamiento de los usuarios frente a las preguntas de la

prueba.

Analizando los datos de respuestas faltantes se construyd un histograma de frecuencia
de formularios por la cantidad de respuestas faltantes (eje horizontal de 1 hasta 30

respuestas faltantes).

| s00 4
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325
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Figura 31 Cantidad de formularios incompletos entregados (eje vertical) de acuerdo a la cantidad

de respuestas faltantes (eje horizontal).
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En el histograma (figura 31) hay un pico a la derecha correspondiente a los formularios
enviados no diligenciados con 504, la decisién de enviarlo vacio fue deliberada porque
para enviar el formulario se debe escribir un correo e indicar un grado escolar ademas de

pasar 30 espacios de respuestas para oprimir el boton de envié.

Por esta razén se depuro a los formularios que tuvieran 14 0 menos respuestas
eliminando los registros los 504 vacios ademas de otros 424 formularios que tenian de 1

a 14 respuestas.

De la depuracion resultaron 3224 formularios aceptables para andlisis que son la base de
estas estadisticas que siguen. Estos formularios poseen un promedio de 29.44

respuestas lo que da un 0.56 de respuestas no completadas como promedio.
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Figura 32 Cantidad de respuestas dadas por cada una de las preguntas realizadas

Para corroborar que esta depuracion fue acertada se realizé el histograma mostrado en
la figura 32 que contiene la cantidad de respuestas recibidas por cada pregunta dada de
la 1 a la 30. La curva azul corresponde al histograma del grupo de formularios sin
depurar, la curva roja corresponde al grupo de formularios que permanecieron después

de la depuracion.

El histograma del grupo sin depurar muestra que el comportamiento de algunos usuarios
es el de abandonar la prueba en las primeras preguntas, siendo la probabilidad de
abandono decreciente a medida que se avanza: para la pregunta 16 es poco probable

gue haya abandono de la prueba.
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El histograma del grupo de formularios depurados muestra que el rango entre las
cantidades de respuestas por cada pregunta se reduce dramaticamente haciendo que el

efecto de abandono prematuro sefialado por el histograma sin depurar se reduzca.

En cuanto a los resultados de los usuarios en la prueba FCI se realiz6 una calificacion de
usando una hoja de calculo en el programa Excel: para ello se hizo un cuadro de
comparaciones donde se marca como correcto o incorrecto el resultado de la eleccion del
usuario en cada una de las 30 preguntas realizadas. En caso de que no hubiese opcién

marcada se asigna un valor de incorrecto para completar las 30 respuestas.

De acuerdo a esa tabla se obtuvieron los histogramas mostrados en la siguiente figura: el
histograma de arriba corresponde a la cantidad de respuestas recibidas por cada una de
las 30 preguntas. Los histogramas de la figura 33 corresponden al porcentaje de usuarios

gue acertaron la respuesta dada.
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Figura 33 Histogramas de los formularios con 16 o mas respuestas.

El histograma de aciertos muestra que en ninguna pregunta se obtuvo que un 50% o mas

de usuarios respondiese correctamente: la respuesta con mas facil corresponde a al
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tema de la fuerza centrifuga. La pregunta que menos personas acertaron es la 11 que

corresponde a la determinacion de las fuerzas sobre un cuerpo.

Analizando por teméaticas las 30 preguntas de acuerdo a analisis del FCI [32], los

porcentajes de personas que acertaron son (en negrilla):

1)- Segunda ley caida libre, sin resistencia del aire: 1, 3, 13 25.8%

2)- Segunda ley (impulso): 8 25.8%

3)- Segunda ley (a=0): 9-11, 17, 23, 24, 25,29 20.1%

4)- Segunda ley (a diferente de 0): 21, 22, 26, 27, 29, 30 19.6%

5)- Movimiento circular o de circular a movimiento linear: 5-7, 18 28.7%
6)- Movimiento parabdlico: 2,6, 12, 14 32.1%

7)- Terceraley: 4, 15, 16, 28 15.1%

8)- Cinematica: 19, 20 29.4%

Los puntajes son muy bajos en todas las agrupaciones de temas, ninguna parece
destacar.

Al tomar los resultados de los 3224 formularios se obtuvo Boxplot mostrado en la
siguiente figura:

FCl
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Figura 34 Boxplot de la distribucion de puntajes en la poblaciéon depurada de usuarios.

Se ve que la media esta en 7 aciertos y con una cola de 9 percentil de 4 aciertos y otra
cola de 91 percentil con 10 aciertos asi se tiene al 82% de la poblacion entre 4 y 10
aciertos lo que resulta en un nivel muy bajo con respecto a manejar los conocimientos de

la dinamica formulada por Newton.

Este diagnéstico sustenta directamente la idea que es necesario que los usuarios del
sitio web Analizando nivelen sus conocimientos en fisica. Ademas estas estadisticas
indican por el lado positivo que una porcion apreciable de ellos muestra algun interés en

hacerlo.
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3.2.3 Etapa 3 Disefio de la propuesta didactica

Esta propuesta didactica esta dirigida a jévenes que buscan material en internet para
estudiar de manera autbnoma. Esto supone un trabajo en dos frentes: por un lado la
propuesta debe ajustarse a las dinamicas de internet como medio. Por otro lado debe
buscarse que la propuesta tenga en cuenta el aprendizaje autbnomo que es

caracteristico de esta poblacion particular.

Propuestas existentes en internet.

En internet hay miles de sitios sobre fisica que van desde textos muy simples hasta
clases grabadas en salones con estudiantes universitarios. Los usuarios descubren estos
contenidos principalmente por buscadores de sitios web como son Google, Bing, Yahoo

search entre otros.

Siendo Google el buscador dominante en el mercado tiene la capacidad de influenciarlo:
mediante sus algoritmos elige los sitios mas visitados 0 mas citados presentandolas
como las més pertinentes, los usuarios a su vez refuerzan esa eleccién suponiendo esos

resultados como los mas Uutiles constituyendo un circulo que puede ser virtuoso 0 Vicioso.

El siguiente es el resultado usando “Leyes de Newton” en Google.com.co para la seccion
de sitios web a abril de 2016:

1. Wikipedia en espafiol. Enlace En el primer puesto se encuentra el articulo “Leyes
de Newton” de la enciclopedia en linea. En su versiéon actual (junio 2015) el
articulo estd basado en un resumen parcial del libro Principia de Newton desde
las definiciones hasta el planteamiento de las leyes.

2. SAEM Thales (Espafia) Enlace Es una pagina con un disefio bastante antiguo, se
limita a la enunciacion de las definiciones de las tres leyes.

3. Hyperphisics (Estados Unidos -traduccion) Enlace Hace una definicion de las tres
leyes y presenta algunos ejemplos e imagenes.

4. Profesor en linea (Chile) Enlace Inicia el tema basandose en el material de
Wikipedia acerca de Newton. Posteriormente hace una definicion de las tres leyes
usando imégenes escaneadas de un viejo libro de texto.

5. Biblioteca de investigaciones Enlace Es una compilacibn de materiales de

diversas paginas web especialmente las fuentes 1y 2 de este listado.


https://es.wikipedia.org/wiki/Leyes_de_Newton
http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd98/Fisica/02/leyes.html
file:///D:/hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/newt.html
http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Leyes_de_Newton.html
https://bibliotecadeinvestigaciones.wordpress.com/
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En este caso el circulo es mas bien vicioso y aparte de la propuesta 1 y 3 las demas

reutilizan contenido de las primeras.

En el caso de los videos buscando en google.com.co la opcién de videos encontramos

los primeros a abril de 2016:

1. “Leyes de Newton” (cuenta Profe en c@sa) duracion: 12:00. Un presentador
realiza una revision de las fuerzas y aborda las leyes para terminar con ejercicios.
Para ensefiar las leyes da una definicibn convencional y ejemplos
convencionales. Calidad didactica: regular.

2. “Leyes de Newton” (cuenta Quantumfracture) duracién: 2:17 Animacion con voz
en off. Presenta las leyes por medio de un breve y simplificado recuento histérico
sobre el problema del movimiento. El estilo es de las gréficas es bastante
contemporaneo con la cultura de internet. Calidad didactica: muy bueno.

3. “Las leyes de Newton” (cuenta Matemovil) duracion: 6:52 Un presentador frente a
un tablero realiza una revision de las leyes con enfoque a la resoluciéon de
problemas escolares. Las definiciones son convencionales y realiza pequefios
ejercicios. Calidad didactica: regular.

4. “Experimentos sobre las 3 leyes de newton” (cuenta Jorge Jiménez) duracion:
4:01 Un presentador realiza demostraciones frente a la camara para mostrar las
leyes del movimiento. Dos de las demostraciones muestran fendmenos que poco
tienen que ver con las leyes. Calidad didactica: malo, parece corresponder a una
tarea escolar.

5. “Las Tres leyes de Newton stv” (cuenta Jonathan Mejia) duracién: 4:38. Mashup
de contenidos de origenes desconocidos. Entre lo mas relevante esta una
animacién que explica de manera precisa la primera ley de newton aclarando sus

ambitos de aplicacion. Calidad didactica: variable. La animacién es buena.

Estas listas muestran que internet en espafiol es un medio que todavia carece de
material de calidad con respecto a la ensefianza de las leyes de Newton. Publicar
propuestas didacticas mejor fundamentadas podria desplazar mucho material que no

tiene ni rigor ni la mejor calidad did4ctica.
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Organizacién del contenido de la propuesta didactica

En muchos libros de texto las leyes de Newton son presentadas en orden secuencial en
un solo capitulo. Para complementarlas se incluye de manera entreverada otros temas
relacionados como se muestra en el indice de abajo copiado del libro “Physics for

scientist and engineers” de Tipler [33].

Newton’s Laws

4-1 Newton'’s First Law: The Law of Inertia

4-2 Force and Mass

4-3 Newton’s Second Law

4-4 The Force Due to Gravity: Weight

4-5 Contact Forces: Solids, Springs, and Strings

4-6 Problem Solving: Free-Body Diagrams

4-7 Newton’s Third Law

4-8 Problem Solving: Problems with Two or More Object

Los autores de este libro intentan tejer los contenidos del capitulo por medios de frases
cortas que se pierden en medio de largos textos, por ejemplo para relacionar las leyes

se usa una breve frase en el parrafo introductorio del capitulo:

Newton’s laws relate the forces objects exert on each other, and relate any change in the
motion of an object to the forces that act on it. [33]

Dado que el lector puede pasar por alto esa frase entonces le queda la tarea al profesor
de mostrar una vision general de lo que significan las leyes como un todo en unién con
los temas de fisica relacionados. Esto sucede asi porque libro de texto estd concebido

como auxiliar de una clase magistral.

Teniendo en cuenta que la audiencia de esta propuesta es la de un publico que hace
aprendizaje autbnomo entonces la estructura tipo libro no parece la adecuada. Ademas
por el medio usado es posible que los usuarios se cansen en los primeros contenidos sin
gue lleguen al final donde se supone que debe darse el redondeo del tema que muestre

las leyes en relacion a lo demas.

Teniendo en cuenta eso se presenta las leyes de Newton de forma diferente: se han

estructurado las paginas del sitio web de acuerdo a un esquema de relaciones.

Para ello se construy6 el “diagrama del bus” que muestra la relacion del constructo

tedrico de las leyes con el resto de elementos de la dinAmica y cinematica. En él se
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intentd sintetizar a modo de mapa conceptual todos los conceptos frecuentemente

tratados en la ensefianza de este tema.

Mévil Leyes del movimiento Resto del Universo
/E; afectado por fuerza Velocidad : Movil tenderd a mantenej ; \
P y masa SUCCIOE Ve ocidad inical - P Ejerce fuerzas
B Q
g
Q
o
g Ejerce fuerzas en el movil:
Se define el sistema S Fuerza neta *Friccion
= egunda ley B en=rtassy K
a estudiar < / 9 i Eercido H *Fuerza Normal
* Tiene masa inercial b4 *Fuerza Tension
* Se reduce a un centro = *Gravedad
de masa puntual H *Fuerzas
* Tiene velocidad y ; ' ST i, - electromagneticas
L - . verza neta ovil ejercera una fuerza *Otras fuerzas
\ posicidn iniciales / ecibida Tercera ley iqual a la que reciba } J

www.Analizandoelexamen.com.co

Figura 35 Diagrama del bus: las leyes del movimiento y su relacién con los demas elementos de la
cinematica y la dinamica.

El diagrama se basa en una generalizacion de los problemas de aplicacion de las leyes
de Newton asi: en los problemas se plantea un espacio fisico con limites indeterminados
gue se denominara Universo y que contiene todos los elementos del planteamiento.
Dentro de ese Universo se escoge un sistema que es del interés del analisis, se
denominara movil: puede ser cualquier elemento o conjunto de elementos que estan
dentro del Universo y que se agrupan con un limite claramente establecido como se

muestra con la linea roja en la figura 35.

Las leyes del movimiento relacionan ese moévil con el resto del Universo: las
interacciones entre ambos estan mediadas por las leyes del movimiento que determinan
el comportamiento de las interacciones que pasan el limite que separa al movil del resto

del Universo.

Este diagrama contiene la mayoria de conceptos incluidos en los capitulos de dinamica
de los libros y los organiza en tres grandes areas: las variables del movil, las leyes del

movimiento y las fuerzas que provienen del resto del universo.

A partir del diagrama del bus se organizaron las principales paginas web de la propuesta

en el sitio www.Analizandoelexamen.com.co como se muestra en la siguiente figura:
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/Pégina principcﬂ\
N (e (e
s ‘ﬂ
menu
\ J

I I
Pagina Movil ) ( Pagina leyes ) /Pégina fuerzas
, B econda v P | R
Variables fisicas ) \' AN Fu:e.r;m

Figura 36 Esquema de distribucion de las paginas web.

El esquema de distribucion mostrado en la figura 36 sirve para mostrar los contenidos
tedricos de manera organizada ademas de evitar su fragmentacién en demasiadas

subpéaginas.

En la pagina correspondiente al moévil se explicaran las variables fisicas como la
velocidad, la posicion, la masa y su diferencia con el peso, la inercia y el concepto de

centro de gravedad.

En la pagina de las leyes irdn las tres leyes de Newton haciendo énfasis que son

conceptos interrelacionados.

En la pagina correspondiente al resto del Universo se explicara la naturaleza de la fuerza,

cuales son y que es un diagrama de cuerpo libre.

Contenido de la propuesta didactica

Para la propuesta didactica se decidié desde un principio un enfoque llamado Fisica
Conceptual que tiene su maximo exponente en el libro homoénimo de Paul Hewitt [1]. Este
enfoque pretende ensefiar de una manera que puede parecer menos rigurosa que la
tradicional: en Estados Unidos se percibe como un estilo light de ensefiar fisica entonces
se ofrece para estudiantes que desean titularse en areas diferentes a las ciencias o las

ingenierias.
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La razén de escoger la fisica conceptual es encontrar una forma de ensefiar fisica que
responda a un sentido: las ecuaciones por si solas no forman la fisica, son los conceptos

detras de ellas las que forman este cuerpo de conocimiento.

Esta forma de ensefianza se basa fuertemente en el discurso y presenta los conceptos e
ideas en forma de textos largos lo que hace temer que en un medio como internet no

funcioné situacion que sera tema de analisis en la siguiente seccion.

El contenido ha sido integrado por medio de relaciones: las leyes de Newton en relacion

con otros conceptos de la Dindmica como se presentan en el diagrama del bus.

Leyes del movimiento y que significan

Leyes de Newton

Primera ley

Los cuerpos tienden a mantener su estado de
movimiento en linea recta o de reposo mientras p— -

no estén bajo el efecto de una fuerza neta.
Segunda ley — _—
— *
. F=m*a -

La fuerza es igual a la aceleracion por la masa.
Wres e - 9 P

L ome enet g e P e ron

Tercera ley

Toda fuerza que ejerza un cuerpo sobre otro
tendra una fuerza de reaccién con la misma
magnitud pero en direccion contraria.

\_ www.Analizandoelexamen.com.co J

Newton no fue el primero en pensar que el movimiento de los cuerpos respondiese a las leyes que llevan su nombre pero si fue el primero en
aplicar estas leyes para explicar el movimiento de los planetas

Eso sucedio a finales de los mil seiscientos dsea mas de 2000 afios después que se formularan las primeras hipétesis sobre el movimiento
Cabe preguntarse ;porque no descubrieron estas leyes mucho antes si son tan sencillas de expresar?

Esta pregunta también podria ser ;Por qué es tan dificil comprender estas leyes si se ven tan simples? Esta pagina intenta responder esos dos

interrogantes

Figura 37 Imagen del encabezado en la pagina web sobre las leyes de Newton del sitio
Analizando el examen

En cada pagina resultante de la distribucién del diagrama de bus se presenta una imagen
(figura 37) que refiere a esa distribucion como un elemento para presentar el contenido y

a la vez dar la idea que se trata de un elemento parcial de un esquema mas general.
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Resultados de la publicacién de una version previa de la propuesta didactica

El siguiente andlisis se refiere a los datos sobre el tréfico de internet que se obtuvo con la
publicacion en el sitio web Analizando de una version previa de la propuesta didactica

presentada en este trabajo.

En marzo de 2015 se publicé una primera version de la propuesta didactica (anexo 5.3),
esta estuvo en linea hasta abril de 2016. Esta version se caracterizaba por una estructura
convencional que separaba las leyes por pagina web a las cuales que se accedian con

un menu en la pagina web que se muestra en la figura siguiente:

Analizando el examen de admision

Preparacion para

el examen >

Leyes de Newton

ANALIZANDO
el examen

de admisién

fias t
septiembre)

Navegacion
v Preparacion para el examen

| leyesdeNewton | :
» :Como es el Examen de la UN? « Primera ley de Newton
Trucos para pasar el examen sin - Segunda ley de Newton

esfuerzo . Tercera ley de Newton
Figura 38 Menu de la propuesta didactica previa

Adicional a esas tres paginas, se cred una otra sobre la historia de las leyes al que se

accedia por otro enlace que no se ve en la figura.

Este conjunto de 4 paginas web fueron analizadas con ayuda de Google Analytics®
obteniéndose las estadisticas correspondientes al periodo 25 de marzo de 2015 y el 15

de abril de 2016 que se muestran en la siguiente figura:

2 Google Analytics es un medidor de trafico en sitios web que entrega estadisticas sobre varias
métricas analizadas con base a las consultas que reciben los servidores que alojan el sitio web al
gue se le hace seguimiento. Estas consultas corresponden al envio de una cadena de caracteres
codificados por parte de un computador, servidor, teléfono o similar por lo cual pueden o no
corresponder con un usuario humano que esté operando esos dispositivos. Nota del autor.
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Vistas d Ti
= a.s a |empc.> Ingresos % rebote % Salida
pagina  promedio

Pagina primera ley de Newton 3242  00:04:14 344 66,86 34,51 3595
Pagina segunda ley de Newton 1129  00:05:07 93 73,12 33,10 1276
Pagina tercera ley de Newton 778  00:03:32 71 66,20 22,58 859
Pagina historia leyes de Newton 518  00:03:48 48 72,92 28,93 557
Total 5667 556

Figura 39 estadisticas correspondientes a las 4 paginas de la propuesta didactica entre el 25 de
marzo de 2015 y el 25 de abril de 2016.

Cada renglon corresponde a una pagina web. Las métricas son las siguientes:

Vistas de pagina se refiere a la cantidad de computadores o teléfonos desde donde los
usuarios accedieron a esa pagina en particular, para simplificarlo se asume que hay un
usuario por cada aparato 6sea que fueron por ejemplo 3242 visitantes para la primera
pagina. Sumando las visitas de las 4 paginas de la propuesta se obtuvieron 5667 visitas
de pagina que son el 1.26% de las vistas de pagina totales logradas en el sitio en el
periodo 25 de marzo de 2015 y el 15 de abril de 2016.

Tiempo promedio se refiere a la cantidad de tiempo que dur6 en pantalla la pagina en
cuestion por cada vista de pagina. Puede asumirse que fue el tiempo que los usuarios

leyeron o vieron las imagenes o videos de una pagina correspondiente.

El promedio de tiempo en la pagina indica que hubo interaccion con el contenido: los
promedios en este sub-grupo son 3:32 minutos para el menos y 5:07 minutos para el
mayor lo que es un fuerte indicio que el contenido es relevante para algunos usuarios

gue han visitado estas paginas.

Ingresos se refiere a la cantidad de personas que entraron desde otros sitios web, es

decir que tuvieron el primer contacto con el sitio Analizando por medio de esta pagina.

La métrica de ingresos indica que el contenido logré poca o nula visibilidad en internet, es
decir que en buscadores como Google debe aparecer bastante abajo en los resultados y
gue no existen enlaces desde otros sitios web que refieran este contenido. Cabe aclarar
gue no se hizo ninguna promocion sobre estas paginas para obtener visitas que hubiese

mejorado este indicador.

% rebote corresponde al porcentaje de la métrica anterior en el que el usuario no

continud explorando el sitio y salié en la misma pagina del ingreso.
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Los porcentajes altos de rebote indican que esos pocos visitantes externos de la métrica

ingresos no encontraron relevante el contenido visitado en el sitio.

% salida corresponde al porcentaje de la métrica Vista de pagina correspondiente a

usuarios que abandonan el sitio en esta pagina dada.

Los porcentajes de salida muestran que los contenidos tienen una valoracion que no es
negativa dado que al visitar la pagina la mayoria de usuarios opta por continuar en el sitio
yendo a otras paginas.

Globalmente estos resultados indican que existe una demanda por parte de los usuarios
de la pagina Analizandoelexamen.com.co hacia este tipo de contenidos y que hay un
publico que hace uso de los contenidos publicados.

Con respecto la ausencia de entradas significa que no es facil posicionar un contenido en
internet: se depende fuertemente de los buscadores como Google que funcionan con
algoritmos e indicadores que relacionan popularidad con pertinencia dejando por fuera la
calidad de los contenidos.

Resultados de la creacién del grupo en Facebook

En la propuesta original se consideré la construccion de un entorno virtual que incluiria la
pagina web existente y se le agregaria un curso en el LMS Coursesites y un grupo

“Analizando el examen” (https://www.facebook.com/groups/AnalizandoEE) en la red

social Facebook.

El grupo para tal efecto fue creado en enero de 2015 con el objetivo inicial de generar un
mecanismo para mejorar la interaccién de los usuarios con la pagina web. Para referir a
esos usuarios hacia el grupo de Facebook se cre6 un botdn en la pagina de descargas

como se ve en la siguiente figura:


https://www.facebook.com/groups/AnalizandoEE
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Analizando el examen de admision
Mavil: oprime botdn
preguntas, respuestas,
INYTXEF N YO MR opiniones y mis...
en el grupo de FB
u NALIZANDO | Simulacro corto

arrioa
eh?%gﬂm?" Abra la hoja de respuestas y siga las instrucciones, contando el tiempo resuelva las preguntas propuestas.

« Simulacro |

1 « Simulacro ll
« Simulacro lll

dias hasta
Examen admision 2017-1

Figura 40 Imagen de la pagina web con el botén para ir al grupo de Facebook

Para medir el éxito con respecto a referir usuarios de la web hacia el grupo se realizé en
abril de 2016 una encuesta en el grupo acerca de la opiniéon que tenian los usuarios del
grupo acerca del sitio web Analizandoelexamen.com.co. Los resultados se muestran en
la figura siguiente:

¢ Han visitado alguna vez la pagina web Analizandoelexamen.com.co?
quejeso= no la conozco #encuesta

quejeso?
Si, pero no volvi
No 17

Si, a veces +16

Figura 41 Imagen de la pagina web con el botén para ir al grupo de Facebook

Con una muestra de 150 personas un 66% (100) manifesté que desconocia la pagina
web, un 11% que no la habia visitado, un 11% que la habia visitado alguna vez pero no

volvié a hacerlo y por ultimo un 10% manifest6 que la visitaba con alguna frecuencia.

Esta encuesta es un indicio que la poblacion de visitantes de la pagina web es minoria en
el grupo lo que puede ser una ventaja porque permitiria promocionar el contenido de la

pagina entre personas que adn no lo conoce.

La desventaja es que hay poca integracion entre la pagina y el grupo en la red social: las

dinamicas entre ambos son diferentes y los contenidos que publican los usuarios rara vez
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referencian los contenidos de la pagina web. El objetivo inicial de interactuar con los
usuarios del sitio web se cumple solo parcialmente y la problemética de la falta de

canales de interaccién en la pagina web permanece sin resolverse.

El grupo en la red social Facebook resulto siendo un subproducto exitoso y ahora
funciona como una entidad diferente en la cual los contenidos publicados por los usuarios
responden a intereses particulares y temporales y se constituyé en un canal de
informacion paralelo sobre el proceso de admision de la Universidad Nacional y temas

relacionados.
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4. Conclusiones

El presente trabajo surgi6 como una propuesta para aportar al mejoramiento del nivel en
formacion en ciencias de los egresados del bachillerato usando un medio masivo como
internet. La propuesta se enfocd en la poblacion de jévenes que estan interesados en
continuar sus estudios por cuenta propia después de salir del bachillerato.

Como resultado de la consulta de los referentes conceptuales para el presente trabajo
esa motivacion inicial de participar en la mejora en el nivel en ciencias resulta dudosa
ante las debatibles justificaciones de la alfabetizacion cientifica que se realiza en el
bachillerato. Adicional a esto el cambio de vision del mundo esperado con la
alfabetizacion cientifica es mas dificil de lograr debido al reto que representa el
aprendizaje significativo en fisica.

El objetivo de esta propuesta de disefiar y llevar una propuesta didactica sobre las leyes
de Newton a una poblacion significativa de interesados se logré. Se disefid una
propuesta didactica que contiene elementos novedosos como el uso del diagrama del
bus para organizar y relacionar los contenidos con el objetivo de mejorar la comprension
de los conceptos que estan detras de los enunciados de las leyes de Newton. La
valoracién de la efectividad de este tipo de disefio ser4 materia de futuros trabajos.

La publicacion de una propuesta didactica y las tareas relacionadas como la prueba
diagnéstica en linea con un Force Concept Inventory modificado lograron una audiencia
significativa: la prueba fue respondida mas de 4100 participantes en un periodo de 13
meses. Se logré6 mas de 5600 vistas a las paginas que contenian una version previa de
propuesta didactica.

Se comprob6 que el sitio web www.Analizandoelexamen.com.co tiene el potencial para

ser usado como plataforma de publicacion para otras propuestas didacticas. Por otro lado
se verificd que el posicionamiento de nuevos contenidos en internet requiere esfuerzos
adicionales de promocion: la propuesta no logré obtener visitas por medio de buscadores

o referencias de otros sitios web.


http://www.analizandoelexamen.com.co/
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5. Anexos

5.1 Inventario de conceptos sobre fuerza

CUADERNILLO

Intenta responder en 50 minutos las siguientes preguntas:

1)

2)

Dos esferas de metal del mismo tamafio caen accidentalmente desde un quinto piso
al mismo tiempo. Si una esfera pesa el doble que la otra, entonces el tiempo de
caida de la esfera mas liviana_____

a) es casi el doble del tiempo de caida de la esfera mas pesada.

b) es casiigual al tiempo de caida de la esfera méas pesada al cuadrado ( t?).

c) es casiigual que el tiempo de caida de la esfera mas pesada.

d) es mucho menor que el tiempo de caida de la esfera mas pesada.

e) es mucho mayor que el tiempo de caida de la esfera méas pesada.

Las dos esferas del problema anterior
ruedan sobre una mesa con velocidad inicial
V y caen al suelo. Se ha puesto una regla
para medir la distancia a la que golpean el
suelo por primera vez. De acuerdo a ello:

a) ambas golpean el suelo casi a la misma distancia.

b) la esfera mas liviana golpea el suelo al doble de la distancia que la esfera mas
pesada.

c) la esfera més liviana golpea el suelo a la mitad de la distancia que la esfera mas
pesada.

d) la esfera més liviana golpea el suelo a una distancia mucho mayor que la otra
esfera.

e) ambas golpean el suelo a una distancia que es casi igual a la altura de la caida.
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3) Una piedra que se deja caer desde el techo de un edificio de pocos pisos hasta la

calle, es cierto que mientras cae:

a) alcanza una velocidad maxima poco después de ser soltada, desde ese momento
cae con una velocidad constante.

b) aumenta su velocidad constantemente porque la atraccion gravitatoria de la tierra
también aumenta.

c) aumenta su velocidad de manera constante porque una fuerza de gravedad
constante actua sobre ella.

d) cae debido a la tendencia natural de todos los objetos a descansar sobre la
superficie de la tierra.

€) cae a velocidad constante porque todos los cuerpos sin importar su peso caen a
la misma velocidad.

4) Un camién grande choca de frente con un automovil. Durante la colision:

a) lafuerza que el camidn ejerce sobre el automaovil es mayor que la de la fuerza
gue el auto ejerce sobre el camion.

b) la fuerza que el automovil ejerce sobre el camion es mayor que la de la fuerza
gue el camién ejerce sobre el auto.

€) no se ejercen fuerzas, el auto es aplastado porque se interpone en el camino del
camion.

d) el camion ejerce una fuerza sobre el automavil pero el auto no ejerce ninguna
fuerza sobre el camion.

e) el camion ejerce una fuerza de la misma intensidad sobre el auto que la que el
auto ejerce sobre el camion.

USE LA DESCRIPCION Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS DOS
PREGUNTAS SIGUIENTES (5 y 6).

5) Un tubo metalico curvado se ajusta con tornillos sobre una mesa, dentro del mismo
viaja una esfera a velocidad constante V. El tubo no ofrece ninguna resistencia al
paso de la esfera. ¢ Durante el recorrido al interior del tubo que fuerzas afectan a la
esfera?

a) Unicamente la gravedad.

b) la gravedad y una fuerza que la desvia hacia el punto
“0”.

c) lagravedad y una fuerza en la direccion del | 0
movimiento.

d) la gravedad, una fuerza que la desvia hacia el punto
“0” y una fuerza en la direcciéon del movimiento.

e) la gravedad, una fuerza que la desvia alejandola del

punto “0” y una fuerza en la direccién del movimiento.
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6)

7

8)

La esfera sale del tubo y rueda sobre la mesa que es lisa 'y
no ofrece resistencia al movimiento. ¢ Cual de los caminos
indicados seguird de forma mas aproximada la esfera
después de salir del tubo?

Una persona hace rotar a su alrededor una esfera S a,
metalica atada a una cuerda como se muestra en - ~

la figura (vista desde arriba). En el punto “x” la \
cuerda se rompe en un punto muy cercano a la \‘ ¢
esfera. ¢Qué camino seguirA de forma mas ! / -
aproximada la bola tras la ruptura de la cuerda y | -
hasta antes de tocar al suelo? \ < - <

\ ~
N / =~

~ 7 ~ B
USE LA DESCRIPCION Y LA FIGURA ADJUNTAS PAI;A -CONTESTAR LAS B
CUATRO PREGUNTAS SIGUIENTES (8 a 11).

La figura muestra una bola desplazdndose con velocidad constante en linea recta

desde el punto "x" al punto "y" sobre una mesa de billar. La mesa esté bien hecha y el

pafio no se opone en ninguna forma al movimiento. Cuando la bola llega al punto "y",

recibe un repentino golpe de la bola blanca en la direccién de la flecha gruesa que le

trasmite impulso de un solo golpe.

¢, Cudl de los caminos seguird de forma mas aproximada la bola negra después de
recibir el golpe?
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9) Sila bola negra se estaba moviendo a 4 m/s y recibe un impulso de la bola blanca de
3 m/s entonces la velocidad de la bola negra a partir del punto “y” es:

a) Iguala4 m/s
b) Igual a 3 m/s sin importar la velocidad que trae la bola negra
¢) Igual a 4m/s + 3m/s
d) menor que 3 m/s
e) algunvalorentre4m/s y 7 m/s

10) Teniendo en cuenta que la mesa esta bien hecha y que el pafio no se opone en
ninguna forma al movimiento, entones la velocidad de la bola negra a entre el punto
“y” y hasta antes de llegar a tocar el borde de la mesa es:

a) es constante.

b) aumenta continuamente.

¢) disminuye continuamente.

d) cambia de direccién en una curvay disminuye

e) cambia de direccion en una curva pero se mantiene

11) De nuevo teniendo en cuenta que la bola rueda sobre una mesa que no se opone de
ninguna forma al movimiento. Después de ser empujada, la bola negra es afectada
por las siguientes fuerzas:

a) 1: Solo por la fuerza de la gravedad.

b) 1:la gravedad y 2: una fuerza en direccion del movimiento

c) 1:la gravedad, 2: una fuerza en direccioén del movimiento y 3: una fuerza de la
mesa que evita que la bola siga cayendo a través de su superficie.

d) 1:Lagravedad y 2: una fuerza de la mesa que evita que la bola siga cayendo a
través de su superficie.

e) ninguna. (la bola no es afectada por ninguna fuerza).

12) Un skater sale de una plataforma con una
velocidad V en la direccién marcada en la
figura ¢ Cudl de los caminos seguira de forma
mas aproximada?

13) Un chico lanza hacia arriba una esfera de acero. Considere el movimiento de la
esfera mientras permanece en el aire, ¢, cuél o cudles fuerzas afectan a la esfera?
a) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad junto con una fuerza hacia arriba que
disminuye continuamente.
b) una fuerza hacia arriba que disminuye continuamente durante el trayecto en que
sube la esfera.
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¢) una fuerza de gravedad que aumenta con la cercania de la esfera a la tierra.

d) una fuerza hacia abajo constante debida a la gravedad durante todo el trayecto
junto a una fuerza hacia arriba que disminuye continuamente durante el trayecto
en gue sube la esfera.

e) sblo una fuerza hacia abajo y constante, debida a la gravedad.

14) Un avion vuela a baja altura y deja caer una Imagen tomada de wikimedia commons
carga pequefia y muy pesada. Un observador e R ———
en el terreno observa la caida del objeto, ¢ qué B L LR

camino seguiria de forma mas aproximada .
dicha carga tras caer del avion?

USE LA DESCRIPCION Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS DOS
PREGUNTAS SIGUIENTES (15 y 16). Un camidn grande se averia en la carretera y un
pequefio automovil lo empuja de regreso a la ciudad.

—

L0090 11|

15) Mientras el automavil que empuja al camion acelera para alcanzar la velocidad de
marcha:

a) lafuerza que el automovil aplica sobre el camion es igual a la fuerza que el
camion aplica sobre el auto.

b) la fuerza que el automovil aplica sobre el camidén es menor que la fuerza que el
camion aplica sobre el auto.

c) lafuerza que el automovil aplica sobre el camién es mayor que la fuerza que el
camion aplica sobre el auto.

d) dado que el motor del automovil estd en marcha, éste puede empujar al camién,
pero el motor del camién no esta funcionando, de modo que el camién no puede
empujar al auto. EI camién es empujado hacia adelante simplemente porque esta
en el camino del automavil

e) ni el camion ni el automovil ejercen fuerza alguna sobre el otro. El camién es
empujado hacia adelante simplemente porque esta en el camino del automovil.
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16) El tractor grande estd jalando con una velocidad V a un tractor pequefio que esta
varado y sin gasolina en medio de una zona de barro espeso (que se opone a su
movimiento). Durante esta situacion:

la fuerza que el tractor B ejerce sobre el tractor A es mayor que la fuerza que el
tractor A ejerce sobre el tractor B.

la fuerza que el tractor A ejerce sobre el tractor B es mayor que la fuerza que el
tractor B ejerce sobre el tractor A.

ninguno ejerce una fuerza sobre el otro porque ambos se mueven a velocidad V
en la misma direccion.

el tractor B ejerce fuerza sobre el tractor A pero el tractor A no ejerce ninguna
fuerza sobre el tractor B dado que A esta varado.

el tractor B ejerce una fuerza de la misma intensidad sobre el tractor A que la que
el tractor A ejerce sobre el tractor B.

17) Un ascensor sube por su hueco a velocidad V por medio de un cable
de acero. En esta situacion, las fuerzas que actlan sobre el ascensor

son tales que:

a)
b)
c)

d)

la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la fuerza
hacia abajo debida a la gravedad.
la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es igual a la fuerza hacia

abajo debida a la gravedad. °

la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es menor que la fuerza v
hacia abajo debida a la gravedad f

la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la suma de

la fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia abajo
debida al aire.

ninguna hay fuerzas. (El ascensor sube porque el cable se esta acortando, no
porque el cable ejerza una fuerza hacia arriba sobre el ascensor).
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18) La figura adjunta muestra a un chico columpiandose

en una cuerda, en ese momento esta bajando y pasa 2
por el punto A. ¢ Cudles de las siguientes fuerzas Rl
afectan al chico en ese instante?: ) Rl
(1) Una fuerza hacia abajo debida a la
gravedad. Rl
(2) Una fuerza ejercida por la cuerda dirigida a
de A hacia O.
(3) Una fuerza en la direccion del movimiento
del chico.
(4) Una fuerza en la direccion de O hacia A. I
¢, Cudl(es) de dichas fuerzas actua(n) sobre el chico en la posicion A?
a) solola 1.
b) 1y2.
c) 1ly3.
d 1,2y3.
e) 1,3y4.

19) Dos camperos recorren una pista y su posicién se marca a intervalos de tiempo
iguales y sucesivos con las banderas numeradas ¢ Los velocimetros de los dos
camperos marcaran en algin momento la misma velocidad?

i a H | rowp

iIIillilliIllll B
wl Ol

.

a) Nunca

b) Si, en el instante 6 porque han recorrido la misma distancia en el mismo periodo
de tiempo.

c) Si, durante todo el periodo comprendido entre 2 y 5.

d) Si, pero solo en los instantes 2 y 5.

e) Si, pero solo en algun instante durante el intervalo de 3 a
4.

20) Un paracaidista se acerca al suelo y es observado desde
tierra. Se realiza una grafica donde se marca la posicion del
paracaidista con respecto al eje “x” y al eje “y” a intervalos de
tiempo de 5 segundos. La aceleracion del paracaidista

medida en cada eje se relaciona con la del otro eje asi:
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a) la aceleracién en "y" es mayor que la aceleracion en "x".

b) la aceleracion en "X" es igual a la aceleracién en "y" siendo mayores que cero.

¢) la aceleracién en "x" es mayor que la aceleracion en "y".

d) la aceleracion en "x" es igual a la aceleracion en "y". Ambas aceleraciones son
cero.

e) la aceleracién no puede descomponerse, solo se puede medir en direccién de la

trayectoria.

USE LA DESCRIPCION Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS CUATRO
PREGUNTAS SIGUIENTES (21 a 24).

Una nave flota a la deriva (libre del efecto de
fuerzas externas) en el espacio exterior desde el
punto "1" hasta el punto "2", como se muestra en la
figura. En la posicién "2", el motor se enciende y
produce un empuje constante sobre la nave). El
empuje constante se mantiene hasta que la nave
alcanza un punto "3" en el espacio.

21) ¢, Cual de los siguientes caminos representa mejor la trayectoria de la nave entre los
puntos 2 y 3?

22) Mientras la nave se mueve desde la posicion "2" hasta la posicion "3" la magnitud de
su velocidad es:
a) constante.
b) continuamente creciente.
c) continuamente decreciente.
d) creciente durante un rato y después constante.

e) constante durante un rato y después decreciente. a 1 1
[ J o
| [
_ q
23) En el punto "3" el motor de la nave se para y el empuje se anula i b
inmediatamente. T
¢, Cudl de los siguientes caminos seguira la nave después del punto "3"? E_ ﬁ
|

(ver imagen)

24) A partir de la posicion "3" la velocidad del cohete es: - -
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a) constante.

b) continuamente creciente.

c) continuamente decreciente.

d) creciente durante un rato y después constante.
e) constante durante un rato y después decreciente

25) Una mujer empuja de manera constante una caja .
grande. Como resultado, la caja se mueve sobre el
piso a velocidad constante V. Entonces la fuerza
horizontal aplicada por la mujer:

a) tiene la misma magnitud que el peso de la caja.

b) es mayor que el peso de la caja.

c) tiene la misma magnitud que la fuerza total que se opone al movimiento de la
caja.

d) es mayor que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja.

e) es mayor que el peso de la caja y también que la fuerza total que se opone a su
movimiento.

26) Si la mujer de la pregunta anterior duplica la fuerza horizontal constante que ejerce
sobre la caja para empujarla sobre el mismo piso horizontal, la caja se movera:

a) con una velocidad constante que es el doble de la velocidad V de la pregunta
anterior.

b) con una velocidad constante que es mayor que la velocidad V de la pregunta
anterior, pero no necesariamente el doble.

c) con una velocidad que es constante y mayor que la velocidad V de la pregunta
anterior durante un rato y después con una velocidad que aumenta
progresivamente.

d) con una velocidad creciente durante un rato, y después con una velocidad
constante.

€) con una velocidad continuamente creciente.

27) Si la mujer de la pregunta 25 deja de aplicar de repente la fuerza horizontal sobre la
caja, ésta:

a) se parara inmediatamente.

b) continuard moviéndose a una velocidad constante durante un rato y después
frenard hasta pararse.

c) comenzard inmediatamente a frenar hasta pararse.

d) continuara a velocidad constante.

e) aumentara su velocidad durante un rato y después comenzara a frenar hasta
pararse.
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28) Dos personas se sientan cara a cara en dos sillas de oficina que son idénticas: A
tiene una masa de 55 Kg y B tiene una masa de 41 Kg, A coloca sus pies
descalzos sobre las rodillas de B, tal como se muestra en la imagen. Seguidamente A
empuja subitamente con sus pies hacia adelante,
haciendo que ambas sillas se muevan. Durante el ﬂ B
empuje, mientras las personas estan aln en contacto: . .
a) ninguno ejerce fuerza sobre el otro.

b) A ejerce una fuerza sobre el B, pero B no ejerce
ninguna fuerza sobre Z

c) ambos ejercen una fuerza sobre el otro, pero B
ejerce una fuerza mayor.

d) ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro,
pero A ejerce una fuerza mayor.

e) ambos personas ejercen la misma cantidad de fuerza sobre el otro.

29) Una silla de oficina vacia esta en reposo sobre el suelo. Considérense las siguientes
fuerzas:

1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.

2. Una fuerza hacia arriba ejercida por el suelo.

3. Una fuerza neta hacia abajo ejercida por el aire.
¢, Cudl(es) de estas fuerzas actta(n) sobre la silla de oficina?

a. sololal.

b. 1y2.

c. 2y3.

d 1,2y3.

e. ninguna de las fuerzas. (Puesto que la silla esta en reposo no hay

ninguna fuerza actuando sobre ella).

30) A pesar de que hace un viento muy fuerte, una futbolista consigue golpear un balén
de modo que pasa la linea de media cancha y cae en el campo de su oponente.
Considérense las siguientes fuerzas:

1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.
2. Una fuerza por el "golpe".
3. Una fuerza ejercida por el aire.

¢, Cudl(es) de estas fuerzas actia(n) sobre la pelota después de que ésta deja de estar en

contacto con el pie y antes de que toque el suelo?

a) solola 1.
b) 1y2.
c) 1y3.
d 2y3.
e) 1,2y3
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5.2 Diagnostico version inicial

1.

oo oW

A

a0 o

Bender y sus amigos viajan en la nave de Planet express a una velocidad V
cuando sus motores dejan de funcionar en una region alejada de la Galaxia
(donde esta libre del efecto de fuerzas externas) ¢qué sucedera con la nave?

Se detendra de manera inmediata.

Continuara a la velocidad V.

Mantendra su velocidad durante un tiempo y después empezara a detenerse.
Empezara a reducir su velocidad hasta llegar a O.

Un tiempo después Leela logra poner en funcionamiento el motor de la nave a un
50% de la capacidad que tenia antes de que se apagara, entonces...

La nave retomara el viaje a la velocidad V.

La nave aumentara su velocidad mientras el motor permanezca encendido.

La nave después de un tiempo viajaré a la velocidad V/2

La nave perdera velocidad igualmente porque la potencia no es suficiente.

Un camion tiene una plataforma metalica donde se coloca un trozo pesado de
hielo que se esté derritiendo y por lo tanto resbala facilmente sobre el metal. El
camién arranca a toda potencia, ¢ Qué direccion tienen las fuerzas que afectan al
bloque de hielo en el momento que el camién arranca?

Hacia arriba y hacia la derecha.

Hacia arriba, hacia la derecha y hacia abajo.
Hacia arriba y hacia abajo.

Hacia la izquierda.

oo oW
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4. Dos tractores jalan una cadena en direcciones opuestas. En el punto A se instala
un aparato que mide la fuerza de tensién en esa punta de la cadena. En el punto
B se instala otro aparato que mide la fuerza en la otra punta de la cadena. De
acuerdo a esto:

a. A mide la fuerza del tractor pequefio y B mide la fuerza del tractor
grande.

b. A mide la fuerza del tractor grande y B mide la fuerza del tractor
pequeno.

c. Ay B miden la misma fuerza que es la suma de la fuerza de los dos
tractores.

d. Ay B miden la misma fuerza que es la resta de la fuerza de los dos
tractores.

5. Se tiene un montaje de tres blogues con masas exactamente iguales conectados
por una cuerda. No hay friccion en el sistema. ¢ Cual es la aceleracion de ese
sistema si m es la masa de cada uno de los blogues y F es la fuerza con la que

son atraidos los bloques a la Tierra?

a. F/(2*m)
b. 3*F/(2*m)
c. F/m

d. 2*F/(3*m)
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6. Se marcan las posiciones de dos autos sobre una pista a intervalos regulares de

tiempo. El nimero indica el momento al que corresponde cada marca, de acuerdo
a laimagen es verdad que:
0 1 2 3 4 5 6 1 8
e, o, oo, o, oo, e Oa [ Onc
[T T T T T T T T T T ] T T T T TT T T T T T I T T T T T I ITTT I T T [ TTTI I rIrrIr

L U, G G U U, &
||||\|H|\F|7||H|||gl'$|\|||||||||||\||||2|-F|\|q|°|||%|°|||?°

a. El auto negro recorre menos distancia que el auto rojo en el mismo
periodo de tiempo.

b. El auto rojo siempre va adelante del auto negro.

Las velocidades de los dos autos son iguales en el instante 4.

d. El auto negro tiene una velocidad mayor que el auto rojo.

o

7. Se marcan las posiciones de dos autos sobre una pista a intervalos regulares de
tiempo. En este caso personas diferentes han hecho las marcas y han usado
periodos de tiempo diferentes obteniendo esta grafica, acuerdo a ella es verdad

que:
g o g o el o) o) oo g
Frtit 1ttt ]1t1tTJt1t1trrJyrrrryrryrrrrrryqrrrryrrryrqrrrrrrrrro 1
0 1 2 3 4 9 [ 1 8 9 10 1n
R ep s g g Toep O e e ep e ep
T T T T J T T T T J T T T T T T T T Iy T T I T Ty Iy Iy Iy rrrryr
0 1 2 3 4 L] ] 1 8 8 10 n

a. Los dos autos tienen aproximadamente la misma velocidad cuando los

carros pasande 1 a 2.
b. La velocidad del carro negro es mayor a la del rojo después de pasar
el punto marcado con 2.
El carro rojo tiene velocidad constante y el negro acelera.
d. Los dos carros recorren la misma distancia cuando llegan al punto
marcado con 6 unidades.

o
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10.

Para simular la gravedad se construyé una
nave con forma de rueda que rota a una
velocidad constante y hace que sus pasajeros
sientan una fuerza que los presiona contra el
exterior del casco. HAL9000 (el computador
malvado que guia la nave) quiere deshacerse
de un pasajero abriendo una compuerta que
se encuentra justo debajo de él. éiqué
trayectoria tomard el desafortunado
pasajero?

La figura adjunta muestra un carro del metro que recorre una segmento de via circular
trazado con centro en el punto "o0". Las vias y el carro estdn bien mantenidas por lo cual la
friccion es cero y el carro recorre entra al segmento a una velocidad constante sin usar su

motor.

Considérense las diferentes fuerzas siguientes:

l. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.
Il. Una fuerza ejercida por las vias vy dirigida del

punto donde est3d el carro hacia O.

1. Una fuerza en la direccion del movimiento del

carro.

V. Una fuerza que tiende a sacar al carro de las

vias alejandolo del punto “0”.

¢Cudl(es) de dichas fuerzas actua(n) sobre el carro?

V. Ly Il.
VI. Ly I,
VIL LIy,

VIII. L HyIV
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5.3 Contenido propuesta didactica previa publicada en
2015

Copia de apartes del contenido publicado en el sitio web.

Preparacion para el examen > Leyes de Newton >

Primera ley de Newton

Sabemos que mover un objeto pesado
es dificil: para que comience a
moverse se necesita mucha fuerza.
¢Pero qué sucede cuando un objeto
pesado se estd moviendo a gran
velocidad y necesitamos detenerlo?

Un avién de pasajeros como el de la &
foto y video (Airbus A320) pesa 43
toneladas y va a una velocidad
cercana a los 250 km/h cuando inicia
su aterrizaje. En condiciones normales
se acerca a la pista con la velocidad
minima que le permita sostenerse en el
aire y cuando toca el suelo empieza a
reducir su velocidad con la ayuda de
los frenos en sus llantas y en las alas,
detenerlo de esta forma parece una
tarea facil.

Este accidente pone en evidencia que
detener este avidon puede ser tan dificil
como para arriesgar la integridad del
aparato y sus ocupantes. El avion tuvo
gue aterrizar de emergencia porque su
tren de aterrizaje delantero estaba
dafado.

Un avion al aterrizar se mueve gracias a la INERCIA: los motores han dejado de empujar
el avién desde mucho tiempo antes. La inercia se debe a la masa, por lo tanto un objeto
masivo como un avién de pasajeros tiene mucha INERCIA lo que se hace evidente en las
imagenes al final de video donde se muestra el efecto de haber frenado el avion
principalmente con el tren delantero: la mitad de los rines han desaparecido contra la
pista junto con trozos grandes de los neumaticos.

RGN @S la propiedad de o materta de oponerse a los cambios
iejuelocidaulenimagnitiiMenfuiseeeionfolenfannos?


http://www.analizandoelexamen.com.co/preparacion
http://www.analizandoelexamen.com.co/preparacion/fundamental
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No todos los entes fisicos tienen materia, por ejemplo existen particulas sin masa como
los fotones que carecen de inercia. Protones y neutrones tienen una masa similar de
una Unidad de Masa Atdmica mientras los electrones tienen una masa de 1/1830 UMA.
La materia ordinaria al estar compuesta por atomos que a su vez formados por esas
particulas, entonces tiene masa e inercia.

La oposiciébn al cambio de velocidad que implica la inercia esta representada en la
necesidad aplicar una fuerza proporcional a la cantidad de masa para cambiar la
velocidad.

Erire més masa poses n objeto més
dificil es aumentar o reducir su

velocidad (cambio en la magnitud).
Por ejemplo un barco carguero de
cientos de miles de toneladas no
puede reducir su velocidad
rapidamente sin importar la
inminencia de un accidente.

Ninguno de los dos barcos puede
cambiar su velocidad de manera
rapida para salir del problema e
inevitablemente chocan debido a la
inercia propia y la de las cargas que
llevan.

Cambiar la direccion también supone
un cambio de la velocidad (aunque se
mantenga la magnitud), por lo tanto la
inercia se opone. El crucero Costa
Concordia en 2012 se acercé a una
isla para pasar frente a una localidad
costera, para ello debia cambiar de
curso girando algunos grados a la
derecha.

El barco se acerc6 demasiado y trato de girar en el Gltimo momento pero no pudo
cambiar la direccibn de su trayectoria lo suficientemente rapido por lo que terminé
rozando contra las rocas cercanas a la costa. El barco posteriormente se hundié.

Todos los cuerpos tienen inercia, hosotros tenemos inercia y podemos experimentarla de
manera vivida cuando nos montamos en un vehiculo. Los cambios de velocidad
podemos sentirlos dependiendo de la intensidad con la que se presenten: en un vehiculo
gue se mueve suavemente (como se supone que deberia ser el trasporte publico) no
sentimos los cambios en la velocidad. Puede que percibamos con los sentidos otras
sefiales de los cambios pero nuestra masa no nos dice nada. En un vehiculo que se
mueve fuertemente (como es realmente el trasporte publico) sentimos facilmente los
cambios en la velocidad. No hay necesidad de usar otros sentidos para percibir cuando el
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vehiculo aumenta o reduce la velocidad porque nuestro cuerpo sufre los efectos de la
inercia.

liotiofohictolconuinuaenisulestatolielkenoSololuelnoynniento
unifgrmelenflineajrecra¥alinenosjuuelseajohlivadoalcambiay
eselestatolnorinerzasjilelaciiienisohrelcis

Preparacion para el examen > Leyes de Newton >

Segunda ley de Newton

Que sucede cuando tenemos que mover una carga pesada desde el reposo. Todo
depende de la fuerza que tengamos mriver=:py
disponible.

Por ejemplo en un tren la idea es que
una locomotora jale una serie de
vagones para trasladarlos sobre una via
a una velocidad de crucero, es decir la
velocidad a la que se realizara la mayor
parte del viaje. Para ello debe
aumentar su velocidad de cero hasta la
velocidad deseada.

Si la via estd bien mantenida y los
vagones tienen sus ruedas bien k |
aceitadas el tren se movera hasta con :
una fuerza relativamente pequefa.
Esto se ve en el video en el que unos
trabajadores intentan enganchar los
vagones a la locomotora y empiezan a
rodar solos por la fuerza que puede
producir un pequefio desnivel en el _
terreno. B
Una fuerza pequefia como esa tardaria demasiado en cambiar la velocidad de los
vagones, entonces se necesita de una fuerza mayor para mover desde el reposo al tren.
Una locomotora puede hacerlo, a pesar de ello el cambio de velocidad es lento dado que
es una gran carga con mucha inercia.

Si se enganchase otra locomotora adicional el tren cambiaria de velocidad el doble de
rapido porque habria el doble de fuerza para mover la carga. Si se pusieran tren
locomotoras acelerarian el triple de rapido.


http://www.analizandoelexamen.com.co/preparacion
http://www.analizandoelexamen.com.co/preparacion/fundamental
https://lh5.googleusercontent.com/-LxvEjpJT2BQ/UvmPrC9zFMI/AAAAAAAAAmg/NGLHCzJ4iN4/s1600/bitmap.png
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Si el tren tuviera menos vagones 0 estuviesen desocupados el tren cambiaria de
velocidad mas rapido. La locomotora sola alcanzaria la velocidad de crucero lo més
rapidamente posible, con un vagén lo haria mas lento y cada vez que se agregue un
vagon lo hara mas lento.

Estas combinaciones entre fuerza y carga estan relacionadas cuantitativamente en la
segunda ley de Newton:

“La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que
actla sobre él, tiene la direccion de la fuerza neta y es inversamente proporcional a
la masa del objeto”.

Paul Hewitt, Fisica Conceptual.

Por ejemplo un Volkswagen Escarabajo lo han convertldo en una trimoto (trlke) entonces
le han quitado parte de su
peso al cambiar parte de su
carroceria por un simple
manubrio y han dejado el
mismo motor que tenia
anteriormente. Segun esta ley
del movimiento el vehiculo
modificado tendrd la misma
fuerza pero dividida sobre un
peso menor entonces podra cambiar su velocidad més rapido que el vehiculo original.
La aceleracion aumenta porque el peso al que se le cambia la velocidad ha disminuido.

Fuerza Neta:

La ley se refiere a una fuerza Euerzatanliegana EHERZAINEL

neta porque dos o mas fuerzas
pueden ocurrir sobre el mismo - # “

23]

C

objeto: por ejemplo podemos
amarrar un par de tractores y
poner a ambos a jalar en
direcciones contrarias. La fuerza h
ol
vectorial de sus fuerzas, si las - ﬁ -
fuerzas son iguales y se anulan
entonces la fuerza neta seria cero y Ios tractores se mantendran en reposo. Sialguno de
los dos tractores es capaz de aplicar mas fuerza con sus ruedas sobre el suelo entonces

neta con la que se desplazaran
ambos tractores serd la suma

hara que ambos tractores se muevan con una aceleracion igual a la fuerza neta. En la
gréfica de la derecha tenemos un ejemplo de lo que es la fuerza neta.


https://lh3.googleusercontent.com/-ONSquZ_c-D0/VXyI1VOth8I/AAAAAAAAAx8/t0mOzdRG0Vk/s1600/aceleracion volkswagen.png
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= Historia de las leyes de Newton

El grabado a la derecha
corresponde a la interpretacion
del siglo XIX de como se
supone que Vveian en la era
pre cientifica el Universo. En
realidad los antiguos tenian un
modelo mas elaborado y no
fue tan sencillo como llegar al
limite del mundo para
descubrir  que habia detras
del telon del firmamento.

Antes de Galileo los
intelectuales creian que el
Universo era finito y que tenia
un limite en la llamada esfera
de las estrellas fijas. Se
suponia que todo el espacio estaba lleno de materia y que no existia el vacio: los
planetas se movian engarzados en unas esferas que se contenian las unas a las otras
como las capas de una cebolla.

La Tierra se suponia que era esférica y el centro de un Universo que resultaba pequefo
en comparacion con el real. Estas suposiciones nos parecen equivocadas frente a lo que
sabemos actualmente pero nada de lo que se puede observar en el cielo nocturno a
simple vista permite descubrir si es la tierra o el cielo lo que se mueve, saber eso fue lo
gue permitié dar el primer paso para saber que Universo es mucho mas grande de lo
gue supone el modelo de cebolla que Aristételes junto a Tolomeo formularon.

El movimiento para Aristoteles

Aristoteles (-384 a -322) fue el mas influyente de los filosofos griegos. Muchas de sus
obras han sobrevivido en forma de lo que algunos creen son notas de clase o manuales
para su Liceo. Estos escritos fueron compilados en el Corpus Aristotelicum que en
regiones como Latinoamérica fue un material educativo hasta la segunda mitad del siglo
XVIII.

Varios filosofos griegos habian intentado explicar el mundo fisico antes de Aristoteles,
entre ellos Demdcrito (-460 a -370) quien propuso que todo estaria compuesto de atomos
gue permanecerian en el vacio, idea que se acerca mucho a las teorias modernas. A
pesar de ese aparente adelantamiento a su tiempo los filésofos griegos (incluyendo a
Aristételes) basaron sus teorias en el pensamiento especulativo y tenian pocas o ninguna
prueba a favor o en contra de alguna teoria mas all4 de algunas observaciones
cotidianas.
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