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Un poco de historia...

Isaac Newton se encontraba descansando debajo de un
arbol de manzanas de su casa de campo de Lincolnshire,
Inglaterra, en tiempos en que la epidemia de peste bubdni-
ca castigaba Londres, cuando de repente cayé al suelo un
fruto del arbol. Ese hecho, en una tarde del verano de 1665,
lo llevd a reflexionar, a pensar sobre qué provocaba que la
manzana fuera atraida hacia la Tierra, y a concebir la ley de
Gravitacion Universal.

La veracidad de esta historia de la ciencia ha sido puesta
en duda infinidad de veces. En 2010 se publicd un manuscrito
del fisico Stukeley (contemporaneo y amigo de Newton), titu-
lado “Las memorias de la vida de Newton”, que constituye una
prueba fehaciente acerca de la autenticidad de esa historia.

«...Stukeley (...) fue testigo de sus reflexiones en torno
a la teoria de la gravedad cuando ambos estaban sen-
tados bajo la sombra de los manzanos que el cientifico
tenia en el jardin de su casa. [...]

“Me dijo que habia estado en esta misma situacion
cuando la nocion de la gravedad le asalto la mente. Fue
algo ocasionado por la caida de una manzana mientras
estaba sentado en actitud contemplativa. ; Por qué esa
manzana siempre desciende perpendicularmente hasta
el suelo?, se preguntd a si mismo”.» (Sanz, 2010)

Otra versién de los hechos es la narrada en la tercera
edicién de los Principia por el fisico Pemberton, caracteriza-
da por las preguntas que incluye.

«Estando solo en el jardin (Newton) empezé a meditar
acerca del poder de la gravedad. Esta no se encuen-
tra visiblemente disminuida ni aun a las mas grandes
distancias del centro de la Tierra; su accion se extien-
de al tope de los mas altos edificios como a la cima
de las montafias mas elevadas. Le parecia razonable
concluir que este poder seguia siendo eficaz en dis-
tancias mas remotas aun. ¢Por qué no admitir que
se gjerce sobre la Luna? Si asi fuera, ¢actuaria so-
bre su movimiento? preguntaba. Tal vez la Luna esté
retenida por esta fuerza en su 6rbita. Aun cuando el
poder de la gravedad (razonaba Newton luego) no es
sensiblemente disminuido en los pequefios cambios
de distancia, en las que nosotros podemos colocarnos
con respecto al centro de la Tierra, es muy posible que
en la altura de la orbita lunar este poder tenga una
intensidad muy diferente de la que posee aqui. Para
evaluar cual podria ser el grado de disminucion, supo-
nia que de ser retenida la Luna en su 6rbita por la fuer-
za de gravedad, indudablemente también los planetas
estarian llevados en torno al sol por un poder similar.»
(Pemberton apud Rodriguez Jaque, 1988).
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Newton tuvo la perspicacia de apreciar que la fuerza
existente entre la Tierra y una manzana que cae es la
misma que la fuerza que tira de la Luna, llevandola a
describir una trayectoria orbital en torno a la Tierra. Esta
trayectoria es similar a la de un planeta que se mueve
alrededor del Sol. Con el objetivo de validar su hipéte-
sis comparo la caida de una manzana con la “caida”
de la Luna. Entonces interpreté que la Luna cae en el
sentido de que se aleja de la linea recta que hubiera
seguido de no haber fuerza que actuara sobre ella,
“cae alrededor” de la Tierra redonda. Pero no fue sino
luego de mdiltiples calculos y datos experimentales que
alcanzé a enunciar la conocida ley de Gravitacion Uni-
versal: dos cuerpos cualesquiera siempre se atraen por
el solo hecho de tener masa, esta fuerza de atraccion
es directamente proporcional al producto de las masas
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa.

m, m
F=G 212 -
En la escuela no debemos trabajar el calculo matema-
tico, sino buscar relaciones entre la fuerza, las masas
de los cuerpos y la distancia a la que se encuentran. De
este modo puede construirse la idea de que dados dos
cuerpos, a mayores masas la fuerza de atraccion entre
ellos sera mayor, asi como también una mayor o0 menor
distancia incide inversamente en la fuerza de atraccion.
Adaptado de Hewitt (2004)

Las ideas de los niios...

Desde muy pequefios, los nifios construyen ideas rela-
cionadas a la caida de los objetos. Estas ideas son claves al
momento de pensar la ensefianza, ya que influyen sobre lo
que los nifios dicen, hacen o piensan al momento de apro-
piarse de nuevas ideas para buscar explicaciones sobre los
fenémenos. De alli la importancia de que el maestro las co-
nozca para pensar su intervencion.

Varias son las investigaciones y los relevamientos que
dan cuenta de estas ideas. Seleccionamos algunas.

Los cuerpos caen atribuyendo su causa al empuje del
viento 0 al peso de los objetos; la gravedad es una
fuerza que actla a distancia; no la perciben como una
interaccion sino que la aplica un objeto que es el que
la posee; identifican a la Tierra y la Luna como los Uni-
cos objetos que tienen gravedad; no tienen en cuenta
la cantidad de masa ni la distancia considerada entre
ellos. (cf. Equipo de Investigacion en Ensefianza de las
Ciencias Naturales, 2015)

Los objetos no necesitan de una fuerza para caer, ya que
ellos siempre quieren ir hacia abajo. No hay fuerza algu-
na en una pelota que esta cayendo, solo hay una fuerza
mientras es sostenida, pero al soltarla cae libremente, la
pelota quiere ir hacia abajo. (cf. Mora y Herrera, 2008)

«La gravedad es una propiedad de la Tierra, y Unica-
mente de ella.

La gravedad es una fuerza que “cae” sobre los cuerpos,
diferente del peso. [...]

El campo gravitatorio acaba cuando termina la atmdsfera.»

(Fracaro y Perales, 2014)

«Es una fuerza ejercida por los cuerpos, y cuanto
mas lejana es la distancia, tanto menor sera la
fuerza.» (Osborne y Freyberg, 1998:147)
Hay una relacién entre la gravedad y la altu-
ra sobre la superficie de la Tierra, a mayor
altura mayor es la fuerza de gravedad.
(cf. Osborne y Freyberg, 1998)

Los planetas del Sistema Solar orbi-
tan alrededor del Sol debido a que el
Sol posee una fuerza de gravedad que
es muy fuerte en relacién con la que
tienen los planetas. (cf. Manjares, Alejo
y Slisko, 2011)




Ideas a construir
Si bien el contenido a trabajar presenta cierta dificultad

por su grado de abstraccion y modelizacién, creemos que

es posible su tratamiento en la etapa primaria si se abordan

ideas clave que los aproximen a la comprension del fend-

meno. Trabajar con ellas, lejos de simplificar el problema,

permite considerar las variables que intervienen.
Las siguientes ideas pueden fundar las bases del concepto:

» Lo que hace que los objetos “caigan” al suelo es una
fuerza.

» La Tierra, por tener una gran masa, atrae a los objetos
hacia ella.

» Esa fuerza se ejerce a distancia y hacia el centro de la
Tierra.

» Todos los objetos, por el hecho de tener masa, ejercen
esta fuerza sobre los demas objetos.

» Cuanto mayor es la masa del cuerpo, mayor sera la fuer-
za de atraccion.

» La distancia entre los cuerpos también es una variable a
considerar, pero su accidn es inversamente proporcional.

» La Luna se encuentra en orbita alrededor de la Tierra
por la misma causa por la que los objetos caen hacia la
Tierra cuando los soltamos. Esa causa también explica
por qué los planetas orbitan alrededor del Sol.

Desde el proceder de la ciencia es posible construir
ideas metodoldgicas con los nifios como: la observacion es
subjetiva y depende de las ideas que posee el observador a
la hora de buscar evidencias e interpretarlas; la ciencia ela-
bora modelos como forma de explicar y predecir fenémenos;
el conocimiento es una construccion humana que requiere
de imaginacion y relacién de fenémenos fundados en evi-
dencia empirica; un mismo fenémeno puede ser explicado
por diferentes modelos, prevalece en el tiempo aquel que
tiene mayor poder explicativo.

Algunas actividades para problematizar...

Las actividades que se presentan a continuacion consti-
tuyen insumos para que el docente piense la secuencia en
su propio contexto, a partir de las ideas que consideré claves
para construir con los nifios.

¢Qué es arriba y qué es abajo?

Se propone a los nifios dibujar, por equipos, el planeta
Tierra y tres personas ubicadas en distintos lugares de la su-
perficie: una en el Polo Norte, otra en el Polo Sur y finalmente
una tercera persona en la linea del ecuador. Posiblemente,
las representaciones sean diversas incluso dentro de un
mismo equipo. Esto generaré la discusion interna, en la que
cada nifio va a tener que defender su idea frente a las de sus
compafieros, ya que se debera acordar la elaboracién de un

dibujo que represente lo que pensoé el grupo. Esta instancia
vale porque los nifios explicitan las concepciones previas en
torno al fenémeno.

En las representaciones pueden aparecer personas di-
bujadas sobre la superficie de la Tierra, orientadas a partir
de un sistema de referencia hacia abajo, mientras que otros
quizas ya representen de acuerdo a un sistema de referen-
cia hacia el centro de la Tierra. En la puesta en comun, el
docente tiene la oportunidad de retomar lo discutido en los
equipos y promover el debate colectivo. El tipo de preguntas
que realice en la intervencion es fundamental para avanzar
en las ideas conceptuales y metodoldgicas. Algunas podrian
ser: ¢qué tuvieron en cuenta al representar? ;En qué se
diferencian los dibujos? ¢En qué se parecen? ;Qué seria
arriba y abajo en cada dibujo? ; Qué creen que hace que nos
mantengamos sobre la superficie de la Tierra?

Fuente: Fernandez y Pefia (2008). Si bien son representaciones de docen-
tes, entendemos que es posible que aparezcan algunas en el aula.

Comparando caidas...

Otro aspecto importante que deberia incluirse en una
secuencia sobre gravedad es comparar la velocidad de cai-
da de los cuerpos. Debemos interpelar la idea tan arraigada
de que los cuerpos pesados llegan mas rapido al suelo.

La historia de la ciencia se constituye como un recurso
valido para dar cuenta de la construccién del conocimiento
como actividad historica humana. Podemos presentar la
historia de Galileo y la Torre de Pisa.
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En la época de Galileo Galilei se pensaba, siguiendo las
ideas de Aristoteles, que objetos de diferente peso, al
ser soltados desde una determinada altura, llegaban al
suelo con gran diferencia de tiempo. Entonces, un obje-
to dos veces mas pesado llegaba al suelo con una ve-
locidad de caida dos veces mayor. Para poner a prueba
su idea, la historia cuenta que Galileo decidio realizar
un experimento. Para ello se subio a la parte mas alta
de la torre de Pisa y ante el publico que se habia convo-
cado dej6 caer dos bolas de piedra de diferente tamafio.
Ante la sorpresa de los presentes se pudo observar que
las dos bolas caian aparentemente al mismo tiempo.

Preguntas para problematizar: ¢cuél piensan que era la
idea que tenia Galileo? ; Qué aspectos tuvo en cuenta Gali-
leo al realizar la experiencia? ; Qué piensan ustedes sobre lo
que ocurre cuando dejamos caer objetos de diferente peso
desde una misma altura? ; Qué experimento disefiarian para
poner a prueba sus ideas?

Fuente: https://e1trajede1emperador.wordpress.com/2011/11/25/en-caida-libre/

En esta actividad es fundamental focalizar la atencion
en los aspectos metodoldgicos que estan involucrados. El
docente debe guiar para que los alumnos den cuenta de
la relacion que existe entre las preguntas, las hipétesis y
las variables a poner en juego (dispositivo experimental).
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Probablemente surja el tema de la resistencia del aire en la
caida de los cuerpos. Este aspecto puede servir de punto
de inicio para discutir que quizas Galileo haya realizado el
experimento en forma tedrica (mentalmente), imaginando
un escenario ideal sin aire (en el vacio).

Una cuestion de masa... y cuerpos celestes

Consideramos que al abordar la gravedad también sera
fundamental pensar el problema mas alla del planeta Tierra.
En este sentido es importante tener en cuenta que si la gra-
vedad de un cuerpo depende de la masa, entonces planetas
o satélites con distinta masa que la Tierra tendrén una gra-
vedad diferente (mas débil o mas fuerte). Si hemos trabajado
también la idea de que los cuerpos, por el hecho de tener
masa, ejercen una atraccién sobre los demas cuerpos, es
posible plantear otras preguntas sobre el efecto de la grave-
dad en otros cuerpos celestes: ¢ Qué piensan que sucedera
con la gravedad en la Luna o en otros planetas? ;Qué efec-
tos tendria sobre los objetos o cuerpos que podrian habitar
en ellos? ¢ Qué informacion deberiamos averiguar para po-
der determinar si cambia o0 no cambia la gravedad? ;Cémo
explicarian lo que les sucede a los personajes en cada uno
de los cuerpos celestes?

Fuente: Uzan (2010)



La manzana

Creemos oportuno presentar la siguiente lectura de la
historia de la manzana de Newton, ya que estd contada de
una manera particular, prevalece la construccion de ideas y
no el descubrimiento espontaneo del hecho. Proponemos
problematizar contraponiendo una imagen que da cuenta de
lo contrario.

Se cuenta que cierta vez, mientras Newton reposaba a la
sombra de un manzano en Woolsthorpe, una manzana lo
rozo al caer del arbol. Este hecho mas bien banal, habria
llevado al joven cientifico a intuir aquella ley a la que esta
mas ligado su nombre: la ley de la gravitacién universal.
De todos modos, independientemente de que la historia
de la manzana sea verdad o leyenda, lo cierto es que el
problema de la gravitacion ocupé durante muchos afios
su meditacion. Los fenomenos de la gravedad eran cono-
cidos por todos: por cierto no fue Newton el que descubrid
que las manzanas, cuando se separan de los arboles,
caen al suelo. También se sabian las caracteristicas del
movimiento de la Luna en su érbita alrededor de la Tierra,
sin embargo no se le podia dar una explicacion adecua-
da. La grandeza de Newton reside en haber unificado
estos dos fendmenos aparentemente heterogéneos: en
haber atribuido a ambos la misma causa, o mejor dicho,
haberlos hecho depender de una misma ley. Ahora bien,
dira Newton, la manzana cae a la Tierra exactamente por
la misma razén por la cual la Luna orbita alrededor de
nuestro planeta: porque el cuerpo mas pesado atrae al
menor con una fuerza que disminuye con la distancia y
por lo tanto aumenta cuando esta disminuye.

Adaptado de Preti (1969)

Para pensar: ¢ consideran que la imagen busca transmi-
tir las mismas ideas que el texto? ;Fue a partir de la caida
de la manzana que Newton pensé en la ley de gravitacion
universal? ;Coémo es posible que la Luna gire en torno a
la Tierra por la misma razén que la manzana cae al suelo?
¢ Qué creen ustedes?

¢Por qué la Luna no se cae sobre la Tierra?
Seguramente a partir de esta pregunta, los alumnos

habran pensado que una de las razones por las cuales la

Luna orbita alrededor la Tierra se relacione con la fuerza

que esta ejerce sobre ella.

Pero... no es tan facil de explicar por qué no cae sobre la
superficie de la Tierra como los demas objetos. Para ello es
interesante que en la clase se presenten diferentes formas
de comprender el fenémeno.

» En esta actividad se propone a los nifios leer e inter-
pretar un modelo explicativo a partir de las siguientes
preguntas: ¢cual de los elementos que aparecen en el
dibujo representaria a la Luna? ;De qué creen que de-
penden las tres posibles trayectorias que se trazan en
la representacién? ;Cual de las tres trayectorias coin-
cidiria con la de la Luna? ;Existe una relacion entre la
curvatura de la Tierra y esta trayectoria? ;Cual? ; Qué
piensan que sucederia si la Luna (bala del cafién) fuera
lanzada con méas velocidad?

canon

Adaptado de http://www.infobservador.com/2010/10/por-que-la-luna-no-se-cae/

» Esta actividad supone la lectura de un dialogo entre Ali-
cia, Clara y su hermano, donde Clara intenta argumentar
sobre la posible razén de por qué la Luna no se cae so-
bre la Tierra.
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«~Si tomo un hilo y le ato una piedra al extremo, el hilo
tiende a ir hacia abajo. Ahora supongamos que subimos
a una calesita del parque y que la hacemos girar cada
vez mas rapido. ¢ Qué hara el hilo?

—Se inclinara un poco hacia el exterior — contesta Alicia.
-Si. Y cuanto mas rapido gire la calesita, mas se inclina-
ra el hilo hacia el exterior. Sin embargo la gravedad es
la misma sobre la calesita y justo al lado. Por lo tanto,
hay algo, otra fuerza, que tira del hilo hacia el exterior,
y ademas con mas fuerza cuanto mas de prisa gira. Es
lo que llamamos la fuerza centrifuga — explica Clara.
-Y ¢qué tiene que ver con la Luna? - pregunta su
hermano.

—La Luna gira alrededor de la Tierra. La fuerza centrifu-
ga tira de ella hacia el espacio tanto como la Tierra la
atrae hacia ella. La fuerza centrifuga y la gravedad se
compensan tan bien que la Luna no cae nunca.»
(Uzan, 2010)

A partir del texto y reunidos en equipos imaginen el o los
dibujos que habra hecho Clara, mientras explicaba su idea
a los otros dos nifios, teniendo en cuenta las fuerzas que
incluye en su explicacion.

Para seguir pensando...

Newton se dio cuenta también de que la razén por la cual
los planetas estan en orbita alrededor del Sol esta relacio-
nada con la razén por la que los objetos caen hacia la Tierra
cuando los soltamos.

¢ Se animan a elaborar un modelo que explique por qué
los planetas orbitan alrededor del Sol? @
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