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Resumen

Se resalta la dificultad que presenta la ensefianza y aprendizaje del concepto de aceleracion
centripeta. Se presenta mediante una breve resefia histdrica el concepto de aceleracion
centripeta y centrifuga. Se transcribe el tratamiento del concepto por diferentes libros de
texto. Se resalta la importancia del concepto de marco de referencia inercial.
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Introduccion

El ser humano desde su nifiez va incorporando en forma intuitiva los fendmenos fisicos
mediante la interaccion cotidiana cuyo dominio es fundamental para realizar actividades
sociales, deportivas y profesionales a los cuales en la etapa de escolarizacién se les asigna
un nombre cientifico, se los vincula a una ley o principio y, de ser posible, se los reproduce
en el laboratorio asocidndolos con una ecuacion matematica. Es tendencia muy comun en
los alumnos el utilizar las férmulas en las clases précticas de resolucién de problemas
rutinarios o para aprobar examenes.

El inconveniente aparece mas adelante al momento de tener que relacionar lo aprendido con
conceptos nuevos para lo cual se requiere una actitud diferente para estudiarlos y para
comprenderlos mediante procesos cognitivos mas exigentes.

Este trabajo pretende abordar la modalidad de desarrollo del concepto de aceleracion
centripeta desde sus origenes hasta los textos utilizados el ciclo basico de las carreras de
ingenieria realizando una comparacion entre los diferentes textos clésicos.

Para el estudio se adopta como marco teérico el que sustentan Solaz-Portolés y Moreno-
Cabo (2008) que de acuerdo a estos autores es posible analizar los libros de texto desde un
punto de vista psicoldgico-didactico examinando una serie de variables que afectan la
comprension lectora.

Asimismo, se acepta que los libros de texto de Fisica son bilinglies en el sentido de utilizar
alternativamente un sistema linguistico (expresiones verbales) y un sistema simbolico
(ecuaciones, gréaficos, esquemas y diagramas) entre los cuales el lector debe desplazarse para
lograr una adecuada compresion lectora (Giacosa et al., 2014).
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Charles Holbrow (1999) indica que los libros de texto introductorios de Fisica son
documentos histdricos que reflejan la pedagogia de la época en la que fueron escritos. De
alli que estima importante analizar su evolucion cuya revision comience con el texto de
Adolphe Ganot (2003) hasta llegar a los que se utilizan en gran medida en los ciclos basicos
de las carreras de ingenieria.

La obra de Halliday y Resnick preservaria la organizacion tradicional de la Fisica
introductoria, elevaria el nivel de abstraccion, realizaria descripciones mas conceptuales,
acentuaria los principios, haria hincapié en la modernidad de la Fisica y daria menos
importancia a algunos tdpicos (Meltzer y Otero, 2015). Este libro, se convertiria en el
“patriarca” de una familia de libros de Fisica General editados en el afio 1960.

El término fuerza centripeta fue creado por Newton en honor a Huygens como resultado del
pedido que le hiciera Hooke para que “estudiara las propiedades de la curva descrita por un
cuerpo sometido a un poder atractivo central que lo desviara de su movimiento inercial a lo
largo de la tangente, cuando la intensidad de la fuerza variaba en proporcién inversa al
cuadrado de las distancias. Hooke tuvo que recurrir a Newton porque carecia de la capacidad
y los conocimientos matematicos” (Casadela Reig et all 1985 p.219).

En 1609 Johannes Kepler publica su obra denominada Astronomia nova donde presenta las
dos primeras leyes que llevan su nombre, la referida a la elipticidad de las orbitas y a la que
se conoce como igualdad de las &reas barridas en tiempos iguales por segmentos que unen
los planetas con el Sol.

Partiendo de este conocimiento Newton en el Philosophie naturalis principia mathematica,
editado el 5 de julio de 1687 define la aceleracion centripeta utilizando la segunda ley de
Kepler logrando vincular de esta manera los problemas dindmicos con los geométricos
“puesto que la ley de las areas es equivalente a la existencia misma de una fuerza centripeta
dirigida hacia un punto del espacio, respecto del cual se verifica la ley, incluso determinable
si no fuera conocido” (Casadela Reig et all op cit. p. 220).

Este concepto presentd grandes dificultades para su comprension por la mayoria de los
filésofos de aquella época al igual que hoy ya que la aceleracion centripeta es uno de los que
peor se aprenden en los estudios de Fisica a niveles elementales quedando en estado de
confusion permanente, en la mayoria de los casos, al no haber ocasidn de profundizar en
cuestiones de Fisica a otros niveles (Casadella Reig et all. op cit.). En algo mas de quinientas
hojas del Principia, los conceptos alli vertidos no resultaban asequibles a la mayoria de los
filosofos de la época por lo que en la introduccion de la obra, “Newton declara que buena
parte de sus proposiciones son dificiles de seguir y plantea unas guias de lectura para que el
lector poco habil en matematicas pueda entender las proposiciones basicas donde se explica
la accion de una fuerza centripeta que actla en proporcion inversa al cuadrado de la
distancia”. (Molina Betancur, 2014).

Aunque Newton “no calificaba de vectores a las fuerzas, es evidente que tenia en cuenta el
caracter direccional de su actuacién. Para él una fuerza aplicada sobre un cuerpo le afiadia
movimiento continuamente en la direccion y sentido particulares en la linea de actuacién
de dicha fuerza. Este movimiento se debia componer con el propio del cuerpo (el que éste
poseia y que mantenia de acuerdo con la ley de inercia). EI movimiento resultante era la
diagonal del paralelogramo formado a partir de ambos movimientos. Darse cuenta de esto
comporta un nivel de comprension superior a la composicion de fuerzas aplicadas sobre



sistemas en equilibrio o estaticos, mientras que afiade un nuevo sentido a la ley de inercia”.
Casadela Reig (op.cit., p.224).

Otra dificultad es el concepto de fuerza o aceleracion centrifuga, ya que en su presentacion
tanto por los docentes como en algunos libros de texto no se hace hincapié en la importancia
que tiene el concepto de marco de referencia necesario para su diferenciacion. En el libro de
Adolphe Ganot (2003) se presenta el concepto de fuerza centrifuga expresando: que “la
tercera causa que modifica la intensidad de la gravedad, es la fuerza centrifuga. Tal es el
nombre que se da a la fuerza que se desarrolla por el movimiento circular, y en virtud de la
cual las masas animadas de este movimiento tienden a alejarse del eje de rotacién. ”

El término “fuerza centrifuga” aparece en el tratado Horologium Oscillatorium escrito en el
afio 1673 por Christiaan Huygens quien sostiene que es originada por el movimiento
curvilineo de los planetas que los alejaria del Sol a menos que este lo retuviera por alguna
otra fuerza.

El libro de texto Fishbane (1993) realiza una presentacion del concepto de marco de
referencia inercial mediante ejemplos reales y, cuando no lo son, recalca que “cualquier
fuerza que pueda ver el observador en aceleracion, es una fuerza ficticia, que también se
Ilama pseudofuerza, o fuerza no inercial. Este tipo de fuerza extrafio, es bastante distinto al
de las fuerzas que hemos descrito hasta ahora, que se deben a influencias externas. Las
fuerzas reales tienen un origen o agente identificable, y no se deben al movimiento del
observador.” (Fishbane op. cit., p.105)

En el libro Sears (2009) la deduccién de la aceleracidn centripeta es similar a otros textos
utilizados en el ciclo basico universitario variando solo en el formato, el cual ha incorporado
diferentes colores para los vectores a fin de diferenciarlos entre si y no hace mas que resaltar
la importancia de la intervencion del docente en la ensefianza cuando resalta que “los
ejemplos resueltos ahora incorporan bocetos en blanco y negro para centrar a los
estudiantes en esta etapa critica: aquella que, segun las investigaciones, los estudiantes
tienden a saltar si se ilustra con figuras muy elaboradas” resaltando que “el poder que
tienen figuras en la ensefianza fue enriquecido con el empleo de la técnica de ‘anotaciones’,
probada por las investigaciones para guiar al estudiante en la interpretacion de esta y por
el uso apropiado del color y del detalle”. (Sears et all. op cit. p. xi)

Finalmente sostiene que “dos décadas de investigaciones en la ensefianza de la fisica han
sacado a la luz cierto nimero de errores conceptuales comunes entre los estudiantes de fisica
principiantes”.

Al referirse al marco referencial este libro de texto lo define como un observador “equipado
en principio con un metro y un cronometro. Asi, un marco de referencia es un sistema de
coordenadas mas una escala de tiempo.” (Sears et all. op cit. p. 91) y su presentacion la
realiza utilizando como ejemplo situaciones reales y posibles de reproducir lo que favorece
la fijacion del concepto mediante un modelo mental funcional.

El error conceptual respecto a la “fuerza centrifuga” lo resalta con un esquema donde
presenta dos diagramas de cuerpo libre, uno correcto y otro que cominmente lo realizan en
forma errdénea los estudiantes. La justificacién de la inexistencia de dicha fuerza la realiza
mediante tres razones concretas y lapidariamente enfatiza: “no volveremos a mencionar este
término, y le recomendamos no usarlo nunca”. (Sears et all. op cit. p. 159).



Respecto al tratamiento de esta pseudofuerza en la literatura del nivel medio, libros como
Miguel (1959) presentan errores conceptuales que
han sobrevivido hasta el presente. Concretamente
en el desarrollo del movimiento circular uniforme
mediante el ejemplo de una piedra girando atada
al extremo de una soga realizando la pregunta
“¢Por qué se puso tensa la soga? Pues porque,
como consecuencia del principio de accion y
reaccion, ha surgido otra fuerza, de igual
intensidad y de sentido contrario a la centripeta,
que denominaremos fuerza centrifuga. En todo
movimiento circular uniforme se originan dos
fuerzas:

a) Fuerza centripeta, que tiene direccion y
sentido hacia el centro de rotacion;

b) Fuerza centrifuga, que es la resultante de la
existencia de la fuerza centripeta”. (Miguel
p.142)

Otro libro que ha tratado el concepto de aceleracion centripeta es el Di Pietro (1967)
realizando su deduccion en forma vectorial al igual que los utilizados en el nivel superior.
No asi lo concerniente a la pseudofuerza a la cual le dedica el capitulo XXIV expresando
que “la fuerza aplicada al cuerpo es, asi, la fuerza centripeta. Es la fuerza impuesta por el
vinculo al cuerpo mdvil. Este, a su vez, reacciona sobre el vinculo con una igual y contraria
tirando del hilo hacia afuera. Esta fuerza se llama fuerza centrifuga” (Di Pietro p. 282).
Mas adelante en los ejemplos resueltos presenta el esquema de un ciclista efectuando un
“looping” que se muestra en la FIGURA 1. El fendmeno fisico experimentado por el ciclista
se justifica porque “gracias exclusivamente a la fuerza centrifuga es posible efectuar el
Ilamado giro de la muerte. Para no caer debe verificarse en valor absoluto F¢s > Q o por lo
menos igual” (Di Pietro op.cit. p.283).

FIGURA 1: Diagrama de cuerpo libre del libro

Donato di Pietro de la pagina 283.

Metodologia

Este estudio, de naturaleza descriptiva, se realiz6 mediante la recopilacién documental y el
analisis de contenido (Ander-Egg, 2003) comparando el enfoque utilizado por los textos de
aquella época con los utilizados actualmente en lo que hace a la deduccién de la expresion
de aceleracion centripeta. Ademas se resaltaran las dificultades conceptuales con las que se
enfrenta un lector que no posee consolidados los conocimientos previos ya sea debido a los
términos y nomenclatura utilizada para definir y presentar el concepto como asi también la
explicacion que se presenta tanto en forma textual como mediante graficos y esquemas.

Resultados y Discusién

El valor del razonamiento de Newton fue relacionar la regla del paralelogramo, formulada
por el matematico holandés Simén Stevin que fuera utilizada para la composicion de fuerzas,
aplicada al concepto de cantidad de movimiento.



Para lograr una curva continua es necesario aplicar impulsos transversales en intervalos de
tiempo cada vez mas pequefios con una direccion tal que debera estar dirigida hacia el centro
de curvatura de la trayectoria sin utilizar el concepto de vectores ya que estos aparecerian
posteriormente definidos por William Hamilton a mediados del Siglo XIX.

Aqui se presenta un inconveniente conceptual al desarrollar las clases tedricas y practicas ya
que, al no definir previa y exhaustivamente el concepto de marco de referencia inercial, la
intuicion impulsa a creer en una fuerza que interactle hacia afuera y se plasma en los
diagramas de cuerpo libre de algunos libros de texto donde se trata el movimiento circular.
De hecho la segunda ley de Newton no resulta funcional impidiendo el normal desarrollo de
los ejercicios de lapiz y papel.

En la mayoria de los textos del ciclo basico el concepto de aceleracion centripeta se presenta
matematicamente y mediante un desarrollo netamente vectorial.

Conclusiones

De lo expuesto se puede concluir que la presentacion del concepto de aceleracion centripeta
es similar en los libros de texto utilizados en los primeros afios del nivel universitario.

La historia de los libros de texto del nivel medio ha condicionado a una generacion de
alumnos en lo que respecta al concepto de “aceleracion centrifuga” y las contradicciones en
las que se incurren al iniciar el estudio de la fisica promueven conocimientos erréneos que
son muy dificiles de erradicar.

Como se rescata en algunos libros de texto modernos, la forma de presentacion de los
conceptos fisicos se asemeja a la modalidad con la que el docente los desarrolla por lo que
su desempefio en el aula resulta fundamental para fijar conceptos en forma correcta y
desactivar los erroneos mediante las correspondientes explicaciones y ejemplos correctos.
Es por ello que se debe promover el incremento y la mejora de la produccién editorial
nacional de acuerdo a lo que indica la ley nacional de fomento del libro. En la UNaM se
recomiendan mayoritariamente textos de autores extranjeros, escritos originalmente en
idioma inglés y traducidos, con posterioridad, al espafiol con una gran cantidad de hojas que
no necesariamente agregan calidad conceptual.

De los libros recomendados en el ciclo basico de las carreras de ingenieria la mayoria de
ellos no realiza una introduccidn historica de cdmo se dedujo la expresion de la aceleracion
centripeta ni se resalta el concepto de marco de referencia para interpretarla presentando en
algunos libros de texto del nivel medio ejemplos y expresiones erroneas de este tltimo.
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