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RESUMEN

Los insuficientes resultados obtenidos tanto en sistemas de medicion
nacionales como internacionales, en el area de ciencias, hace fundamental
encontrar nuevas estrategias de ensefianza que logren una mejora en el

proceso de aprendizaje y en los resultados.

El ajuste curricular en el sector de las ciencias naturales®, incorpora nuevos
conocimientos que estaban excluidos o ignorados en el curriculum de la
reforma, como es la definicion del eje La Tierra y Universo, durante la

ensefianza basica y media.

Pensando especialmente en el nivel secundario se ha construido un conjunto
de mddulos, con contenidos, ejercicios y experiencias en el aula, que utilizando
los elementos de fisica aprendidos en la ensefianza secundaria, permitiera al
estudiante y al profesor profundizar y comprender mas ampliamente los
fendmenos del ambito de la astrofisica, como, por ejemplo, agujeros negros,
galaxias, materia oscura, etc. con el objetivo de integrar contenidos dentro de

un mismo subsector.

Con frecuencia muchos de estos temas estan asociados a conocimientos
cientificos muy especializados, sin embargo, es posible comprender muchas de
las caracteristicas mas relevantes de los fendmenos césmicos, a través de
actividades y aplicaciones las cuales pretender ser un aporte para la practica
docente en el subsector de fisica, por esta razén incluye sugerencias,
recomendaciones, objetivos fundamentales y contenidos minimos asociados a

cada actividad.

! Actualizado a Junio de 2009



ABSTRACT.

The insufficient results obtained from both national and international systems of
evaluation in the science area, place major importance in finding new strategies
of teaching that enable an improvement in the learning process as well as the
results.

The curricular adjustment in the natural science field?, incorporates new
knowledge which was excluded or ignored in the reform curriculum during
elementary and high school education, such as the definition of The Earth’s axis
and the Universe.

Considering the high school level, especially, a group of sections with content,
exercises and classroom experience has been developed. This group of
sections use the elements of physics learned in high school education, which
allows the student and the teacher to deepen their knowledge and to understand
more thoroughly the phenomena of the astrophysics’ scope, such as, black
holes, galaxies, dark matter, and others, with the purpose of integrating content

within the same subsector.

Frequently, many of these themes are associated to very specific scientific
knowledge. However, it is possible to understand many of the most relevant
characteristic of the cosmic phenomena through activities and applications
which intend to be a contribution to the pedagogical practice in the physics
subsector. This is the reason why it includes suggestions, recommendations,

essential objective, and basic content associated to every activity.

2 Updated June 2009



INTRODUCCION

El marco tedrico de este documento, se desarrolla realizando un recorrido por
los antecedentes historicos de la ensefianza de las ciencias a un contexto
general y especificamente en Chile. Para ello revisaremos las reformas
aplicadas al sistema educacional de nuestro pais, haciendo énfasis en los
ajuste curriculares que se implementan actualmente. Posteriormente,
continuaremos revisando la construccion de las propuestas de actividades y
aplicaciones, su validacion y finalmente su presentacion junto con las guias de

apoyo.

Problema a desarrollar.

Chile en la actualidad, se encuentra comenzando un periodo de ajustes
curriculares en la educacion. Estos ajustes son principalmente consecuencia
de dos factores. En primer lugar del debate publico sobre el curriculum nacional
y en segundo lugar del analisis de resultados de aprendizajes de los y las
estudiantes del pais tanto en sistemas de medicibn nacionales como

internacionales.

El area de ciencias también participa de este ajuste curricular ya que no se ha
visto ajena a resultados insuficientes cuando se ha sometido a evaluacion los

aprendizajes de los y las estudiantes.

Una evidencia de esto son los resultados obtenidos en la prueba internacional
TIMSS (Trends in International Mathematics and Science Study) aplicada en el
afio 2003. Este sistema, aplicado a 46 paises y 4 estados, pretende medir
“cuanto de los curriculos prescritos para matematicas y ciencias se puede

considerar como implementado por los profesores y, de acuerdo con los



resultados obtenidos por los estudiantes, cuanto se puede considerar como
logrado” [1].

Los resultados obtenidos por los alumnos y alumnas en el area de ciencias
dejan al pais en el lugar 35 de 46 paises y su promedio se encuentra por debajo

del promedio internacional.

Por otro lado, la prueba mide el aprendizaje en 5 subsectores del area de las
ciencias: biologia, quimica, fisica, geociencias y medioambiente. De los 5

subsectores donde se presenta un menor puntaje corresponde al de fisica (ver

Figura 1.)
Subarea de ciencias

campara®os | Googn | oumca | Feion | Geodenoss | Wedoambirto |
Hong Kong SAR 551 A 542 A 555 A 549 'y 555 A 556 A
Estados Unidos 537 A 513 A 515 A 532 A 533 A 527 A
Australia 532 A 506 A 521 A 531 'y 536 A 527 A
Letonia 511 A 514 A 512 A 514 A 508 A 512 A
Malasia 504 A 514 A 519 A 502 A 513 A 510 A
MNoruega 496 A 485 A 488 A 517 A 496 A 494 A
Chile 427 405 401 435 436 413
Egipto 425 442 A 414 A 403 v 430 421
Indonesia 424 391 v 430 A 431 454 A 420
Filipinas 387 v 342 v 380 v a77 v 403 v a77 v
Sudéfrica 250 v 285 v 244 v 247 v 261 v 244 v

A Promedio superior al de Chile.

v Promedio inferior al de Chile.

Fuente: Base de datos internacional TIMSS 2003, |EA.

Figura 1. Promedios de &reas y subareas de contenidos de ciencias®.

Otras de las pruebas internacionales aplicadas en el pais es PISA
(Programme for International Student Assessment), un programa de evaluacion
internacional de los alumnos de la OCDE* que determina conocimientos y

habilidades en el area de ciencias, matematicas y lectura, “cuyo objetivo es

% http://www.oei.es/quipu/chile/pruebaTIMSS2003.pdf

* Organizacioén para la cooperacién y desarrollo econémico: esta compuesta por 30 estados que
coordinan politicas econémicas y sociales, con el objetivo de maximizar su crecimiento
econdémico. Se considera que los estados que participan son los mas avanzados del planeta.


http://www.oei.es/quipu/chile/pruebaTIMSS2003.pdf�

medir hasta qué punto los alumnos de 15 afios se encuentran preparados para
afrontar los retos que les planteara su vida futura” [2].

“Las competencias que evalla son lo mas amplias posible e incluyen aquellos
aspectos que se relacionan con la utilidad personal, la responsabilidad social y

el valor intrinseco y extrinseco del conocimiento cientifico.” [3].

En este proceso participaron 39 paises con promedios, obtenidos en ciencias,
significativamente superiores a los de Chile. Al realizar una comparacion con los
paises latinoamericanos, los resultados de los/as estudiantes chilenos/as
estuvieron por sobre la media, pero 62 puntos por debajo del promedio de la
OCDE. (Ver Figura 2.)

G0
500
400
3040
200
100
1]
Brosil Argenfing Uruguay Chila
l.uhmcu'neu:mn
¥ Puntaje promedio significativamente mds bajo que el de Chile.
A Puntaje promedio significativamente mds alto que el de Chile.

Fuente: Base de daros PISA 2006 OCDE, 2007,

Figura 2. Puntaje en escala general de ciencias. Chile, Latinoamérica y la OCDE®.

> http://www.oecd.org/dataoecd/59/2/39732471..pdf



La prueba nacional que nos permite evaluar anualmente a los estudiantes del

pais, es la PSU (Prueba de Seleccion Universitaria).

Este instrumento mide “la capacidad de razonamiento de los postulantes
egresados de la Ensefianza Media, teniendo como medio, los contenidos del
Plan de Formacién General de Lenguaje y Comunicacion, de Matematica, de
Historia y Ciencias Sociales y de Ciencias. Esta ultima incluye a Biologia,
Fisica y Quimica” [4].

Los/as postulantes deben rendir de manera obligatoria las pruebas de Lenguaje
y Comunicacién y Matematica, y elegir entre Historia y Ciencias Sociales y
Ciencias. Esta ultima consta de un médulo comun de fisica, quimica y biologia,
y un modulo electivo de uno de los tres subsectores. Sin embargo, si lo estiman,

pueden optar por las cuatro pruebas.

El puntaje maximo de esta prueba de seleccion es de 850 puntos, y el puntaje
obtenido en el sector de ciencias es una evidencia nacional de los resultados
insatisfactorios logrados por los/as estudiantes, quienes han promediado en el
sector un puntaje inferior 500 puntos en el afio 2009. Esta prueba no solo ha
revelado bajos rendimientos de los postulantes, si no que también la gran
brecha existente entre la educacion pagada y no pagada del pais. (Ver Figura
3.)



_ Ciencias
Dependencia _ :
Rindieron Promedio
Municipal 36.560 456,26
Subvencionado 48.129 486,06
Particular 10.779 597,38
PAIS 96.468 487,22

Figura 3. Promedio de ciencias segtn dependencia. Afio escolar 2009°.

Si nos preguntamos ¢Qué aprenden, los estudiantes de ensefianza media en
fisica?, encontramos respuesta en un estudio realizado por el MINEDUC (2006)
Quien investigd ciertas habilidades y competencias de los estudiantes de fisica
mediante pruebas confeccionadas por sus profesores. Se agruparon items o
preguntas en diferentes tipos de evaluaciones (pruebas, guias, trabajos),
realizados en cinco establecimientos educacionales de cuatro regiones del pais
en 2° y 4° de ensefianza media. Utilizaron la siguiente topologia que identifica
cuatro habilidades:

Comprender informacién es decir, comprension de contenidos tedricos y de

informacion sencilla, teméatica y compleja.

Usar herramientas y procedimientos cientificos, referido al desarrollo de
habilidades cognitivas relacionadas con la ciencia, tales como, clasificar,
organizar informacion, representar y/o graficar datos. Y el desarrollo de
destrezas tales como: manipular equipos, herramientas e instrumentos de

laboratorio, registrar datos, construir informes, entre otras.

® DEMRE.




Resolver problemas, se refiere a distintos procesos cognitivos y practicos, tales
como: deduccion de principios cientificos a partir de datos, desarrollo de
explicaciones y aplicacibn de modelos tomando como punto de partida,
principios generales, aplicacion de la matematica a la ciencia y/o aplicacion de

soluciones practicas con base cientifica a problemas cotidianos.

Investigar el mundo natural, a través de la aplicacién del método cientifico y
estrategias de investigacion de las ciencias. En especifico, incluyen destrezas
tales como: disefio y aplicacion de estrategias de recoleccion de datos,
interpretacion de datos, elaboracién de conclusiones y formulacion de hipotesis
sobre la base de la evidencia empirica y/o tedrica.

Los resultados en el sector de fisica fueron los siguientes:

Enseflanza
media FISICA
Usar herramientas Investigar el
_ Comprender o Resolver
Nivel _ » y procedimientos mundo
informacion . problemas
cientificos natural
Presencia o
_ Predominio
2°EM importante Ausente Ausente
52.5%
47.1 %
Leve - . -
o Limitada presencia Predominio
4° EM disminucion Ausente
5% 58.8 %
36.2%

Fuente: unidad de Curriculum y Evaluacion del Equipo de Seguimiento a la
Implementacién Curricular, MINEDUC, 2006.
Figura 4. ¢ Qué aprenden los estudiantes de media en Fisica?




Los resultados dan cuenta de que los/as estudiantes no desarrollan
competencias relacionadas con la habilidad de “investigar el mundo natural”, el
cual corresponde a la funcién principal de la fisica, esto es, no utilizan
herramientas de investigacion de la ciencia, no desarrollan las destrezas de
aplicar, interpretar y elaborar; las cuales son claves para una ensefianza de
buena calidad en el area de ciencias.

Por otro lado, en el ambito de “usar herramientas y procedimientos cientificos”,
Su presencia es baja, lo que se traduce en un inexistente desarrollo profundo de

las habilidades cognitivas y destrezas relacionadas con la ciencia.

Tanto a nivel nacional como internacional, se traduce en cifras lo que se esta
ensefiando en el aula de nuestros y nuestras estudiantes. Mejorar estos
resultados, pero mas alla de eso, mejorar la ensefianza de las ciencias, es el
objetivo de este trabajo. Contribuir en contenidos, ideas, aplicaciones y
actividades, permitira desarrollar una clase mas nutrida en conocimientos,
diversa en contenidos y que desarrolle habilidades de manera transversal a lo

largo del curriculum.

Objetivo general:

v Proponer actividades y aplicaciones de astrofisica que permitan mejorar
la ensefianza de las ciencias, Integrando contenidos dentro de un mismo

subsector del aprendizaje.

Objetivo especifico:

v' Proponer actividades y aplicaciones de astrofisica que puedan ser
integradas en el eje de Fuerza y movimiento.

v' Proponer actividades y aplicaciones de astrofisica para el eje de La
Tierra y el Universo.



v Diseflar médulos de contenidos coherentes con las actividades sugeridas

gue puedan ser utilizadas en el aula por docentes y alumnos.
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MARCO TEORICO.

1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA ENSENANZA.

Desde el principio de los tiempos el hombre de manera inconsciente, ha
participado de procesos de ensefianza, por ejemplo, el hombre primitivo recibia
una educacion espontanea o imitada, todo lo que aprendia era lo que
observaba de su alrededor. Esta ensefianza era del tipo domeéstica ya que no

traspasaba los limites de la familia y el hogar.

Mucho tiempo mas adelante comenzaron a surgir los primeros sistemas de
educacién que tenian dos principales caracteristicas: ensefiaban Religion y
mantenian la cultura de los pueblos. En la antigua Grecia, tenian acceso a la
educacion solo aquellos nifios de familias mas acomodadas. Los nifios a partir
de los 7 afios se ponian bajo la tutela de un esclavo, el cual le ensefiaba a tener
buenos comportamientos y le evaluaba las lecciones de la escuela, la que se
encontraba en la propia casa del maestro. Ahi se les ensefiaba a leer, escribir y
las normas basicas de la aritmética, tiempo después se les ensefiaba a tocar
instrumentos y a cantar. A partir de los doce afios, lo principal era la educacién
fisica’. En el antiguo Egipto, las escuelas del templo no solo ensefiaban
Religion si no que también principios de la Escritura, Ciencias, Mateméticas y
Arquitectura. Pasando a la edad media comenzaron a crearse escuelas tanto en
Inglaterra, Irlanda, Cérdoba (Espafia), de este ultimo entre el siglo VIl y el IX los
Musulmanes hicieron un centro para el estudio de la Filosofia, Cultura clasica,

las Ciencias y las Matematicas.

"http://www.profes.net/rep_documentos/Propuestas_Bachillerato/2%C2%BAESO_%20Cultura%
20Cl%C3%A1lsica_La educacion_en_Grecia.PDF
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El renacimiento, fue el periodo del estudio de las matematicas, el espiritu de la
educacién en esta época estd muy bien ejemplificado en las escuelas
establecidas en Mantua®, donde se introducen temas como la Ciencia, Historia,
Geografia, Musica y Formacion fisica.

El siglo XVII fue un periodo de rapido progreso de muchas ciencias y de
instituciones que apoyaban el desarrollo del pensamiento cientifico. Esto
permitia el intercambio de ideas y de informacion cientifica y cultural entre los

estudiosos de los diferentes paises de Europa.

En las escuelas secundarias, la enseflanza de las ciencias de manera formal se
inici6 en Reino Unido en 1870, pero no fue difundida hasta mucho tiempo
después. El desarrollo de esta se vié frenado por la falta de profesores
calificados. Uno de los acontecimientos importantes fue la fundacién de la
primera “Junta de escuela de Londres” en 1870, la cual debatia el plan de

estudios e inicid cursos para formar a los profesores calificados del pais.

Unos de los influyentes en la ensefianza de las ciencias fue, Thomas Henry
Huxley (1825-1895) bidlogo britanico, conocido por defender la teoria de
Darwin sobre la evolucién. Este britanico, que desde los diez afios comenzd a
estudiar de manera autodidacta, utiliza su influencia, capacidad para debatir y
convencer, para extender la educacion de las ciencias lo mas posible, con el
objetivo de dar a los otros los que €l no tuvo. Huxley creia que era absurdo
tener al conocimiento encerrado en las universidades ya que existian personas
que si les interesaba conocer en profundidad la realidad de las cosas, es por
esto que comenzo a escribir articulos en revistas y periodicos.

Huxley formé también el “Club X” que era un club Pro ciencia, cuyos miembros
discutian la forma de promover su manera de ver la ciencia. Pero el fin de este

club no era més que avanzar en la educacion cientifica formal y no formal.

8 Ciudad italiana.
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En aquellas décadas, la ensefianza de las ciencias, estaba regida por la
utilizacién del método cientifico, el cual corresponde a una serie de etapas
establecidas que constituyen una secuencia cuyo objetivo es afirmar, rechazar
0 corregir una teoria.

Hoy en dia las clases deben estimular a los/as estudiantes a ejercitar la razén, y
los profesores/as deben intentar atraerlos para cuestiones filosoficas e
histéricas que se puedan plantear con respecto a un punto en especifico, en
vez de ofrecerles las respuestas definitivas o de imponerles sus propios puntos
de vista [5].

La primera gran influencia que indujo a una redefinicion de la did4ctica de las
ciencias experimentales provino de las teorias constructivistas que identificaron
al individuo como constructor de su propio conocimiento, y descubrieron el
proceso de construccion de ese propio conocimiento, llamado de atencién de

tanto para la continuidad como para la evolucion de dicho proceso [6].

1.1 Antecedentes generales de la ensefianza de las ciencias.

La ciencia en la sociedad actual juega un rol fundamental, sin ella no
pondriamos comprender la complejidad de la realidad. Pero, generalmente no
nos percatamos de aquello y nos despistamos preguntandonos ¢ Por qué es

necesario que aprendamos ciencias? ¢ De qué nos sirve?.

Desde un comienzo el hombre ha presenciado fendmenos naturales y ha
sentido la necesidad de interpretarlos y en cierto modo dirigirlos para facilitar su
vida. La ciencia es basicamente un conocimiento que se construye en base a
pruebas y evidencias, este conocimiento permite conocer e interpretar la

realidad ofreciéndonos respuestas sobre la naturaleza.
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Utilizar el conocimiento cientifico nos proporciona la capacidad de poder
participar en la toma de decisiones que se presentan en la vida actual, nos
permite conocer mejor el mundo moderno con el objetivo de mejorar las
condiciones de vida en esta sociedad que al parecer depende cada dia mas del
conocimiento cientifico, y que se ve cada dia mas influenciada por productos
cientificos y tecnolégicos que producen innegables beneficios. A un nivel global,
las capacidades cientificas y tecnolégicas son una de las principales vias de
acceso para el desarrollo de los paises. Aprender ciencias es ser parte de esta
sociedad de manera responsable y es una exigencia esencial y urgente tanto
para el desarrollo personal y social.

La importancia de la ensefianza de ciencia en el mundo es reconocida, y la

educacion de esta, esta relacionada directamente con dos conceptos [7].

a. Alfabetizacion cientifica
b. Educacion para la ciudadania

La alfabetizacion cientifica consiste basicamente en que la poblacién tenga un
minimo de conocimientos, pero mas que esto es que pueda utilizar ese
conocimiento pensando de manera cientifica, de modo que puedan ejercer su
rol de ciudadanos de manera responsable, es decir, alfabetizacion cientifica

para lograr una educacion para la ciudadania.
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2. ANTECEDENTES GENERALES DE LA ENSENANZA EN
CHILE.

2.1 Las reformas.

La educacion es una herramienta que debe responder cada vez a las
necesidades de los ciudadanos, adecuandose a su contexto socio cultural y
manteniéndose vigente a los cambios, es por esta razon que hablar de
educacion es hablar de reformas ya que es necesario realizar cambios para

innovar y realizar mejoras en este ambito.

2.1.1. Lareforma de 60

En el afio 1962, nuestro pais era gobernado por Don Jorge Alessandri
Rodriguez (1896-1986). Durante este gobierno es que se crea una comision de
planeamiento integral de la educacion Chilena, la cual estaba orientada en tres

direcciones principales [8]:

1. El estudio de una nueva estructura del sistema escolar en todas sus
ramas y niveles.

2. El estudio de una nueva estructura de la administracion de los servicios
escolares.

3. La preparacion de un plan de extension y mejoramiento de los servicios

educacionales con metas cuantitativas y cualitativas.

La labor de esta comision estaba organizada en 4 grandes productos:
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1. Una proposicion de estructura del sistema escolar y de los objetivos
educacionales.

2. La creacion de la Junta Nacional de Auxilio Escolar y Becas y la Oficina de
Planeamiento de la Educacion;

3. Reestructuracion de la Administracion superior de los servicios
educacionales.

4. La creacion de un plan anual de edificacion escolar.

A fines de 1964 asume el cargo como presidente de la nacion Don Eduardo Frei
Montalva (1911 - 1982), quien durante su gestion a fines del afio 1965 firma el
decreto que da una nueva estructura al sistema escolar.

En un principio se definieron los principios o fundamentos que inspiraban la

reforma y se enunciaron las cuatro grandes tareas centrales [9]:

1. Expansion cuantitativa, la que estuvo centrada en la expansion del
sistema educacional, partir de este hecho se implementaron diversos
programas de emergencia de expansion de la educacion primaria. Se ejecutd
un plan especial de 6000 aulas en 1535 escuelas, un curso de formacién
acelerada de maestros primarios alcanzado un total de 5000 nuevos maestros y
un plan de equipamiento escolar, el cual incluia mobiliario, textos y
asistencialidad escolar. Se plante6é ademas el incremento de la educacion de
adultos en sus niveles basicos y medios y de las matriculas en la educacién

secundaria Cientifico Humanista 'y Técnico Profesional.

2. Mejoramiento cualitativo, desarrollados en proyectos de mejoramiento
educativo, pedagdgico y curricular, los cuales estaban programados a largo
plazo. Las ideas basicas de la reforma educacional apuntaban a implementar

una enseflanza centrada en el desarrollo integral de la personalidad,
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diversificada y comun a todos. La nueva estructura incorporaba cambios en

todos los niveles incorporandose las siguientes modificaciones.

a. Educacion parvularia: no sera obligatoria y atendera a todos los nifios/as en

edad pre-escolar.

b. Educacion bésica: sera obligatoria, gratuita y tendra una duracion de 8 afos.

c. La enseflanza media: no sera obligatoria, tendra una duracién de 4 afios y se
establecera en dos modalidades: Cientifico-Humanista, la cual continuara e
intensificard la educacién béasica y Técnico-Profesional, la cual continuara la
educacién basica y capacitara a los estudiantes en diversas funciones técnicas

de nivel medio que requieran el desarrollo social y econémico del pais.

d. La ensefianza superior: el estudiante egresado de la educacion media podra
continuar sus estudios propedéuticos los que complementarian su capacitacion
para su ingreso a la universidad. En el afio 1966, se cambia el tradicional
sistema de ingreso a las universidades. El bachillerato aplicado durante més de
un siglo es sustituido por la PAA (Prueba de Actitud Académica), la cual mide
aptitudes y habilidades.

f. Educacion especial: se implementan escuelas de readaptacion para nifios/as
con conducta irregular y escuelas para nifios/as con anomalias fisicas o

mentales.
g. Educacion de adultos: deberd operar de manera integrada a la educacién

regular y ofrecer oportunidades a la poblacion analfabeta y a quienes necesiten

complementar su educacion general coman.
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Esta reforma incorpor6 significativos avances en el area del desarrollo docente,
a través del perfeccionamiento del profesorado, se crea el CPEIP (Centro de
perfeccionamiento, experimentacion e investigaciones pedagogicas). A través
de este organismo se integré el perfeccionamiento con las actividades de

investigacion y la innovacion educacional.

Este planeamiento de la reforma estimaba un cambio importante de los planes y
programas de estudio, dentro del cual se consideraba la estipulacion de areas y
asignaturas del plan de estudio en horas anuales, la distinciébn entre hora
sistematica y hora integrada, la disponibilidad de horas de libre programacion
por parte del establecimiento y la incorporacién horas de orientacion y consejo

de curso.

3. Diversificacién y/o reestructuracion del sistema de educacién: El
proceso de diversificacion del sistema educativo fue logrado a través de la
modificacion del sistema regular por decreto el 7 de Diciembre de 1965 (Fecha
considerada como inicio formal de la Reforma) comprendia todos los niveles

detallados anteriormente en los puntos a, b, c,d,e,f.

4. Nacionalizacién de la Administracion: para nacionalizar el sistema, se
contemplaba la transformacion de la estructura de la administracion, con el
objetivo de mejorar la eficiencia del funcionamiento del ministerio, asegurar la
unidad de la direccion y permitir la descentralizacion de los servicios educativos
para ello se plante6 una distincién clara y precisa de las funciones de los

distintos servicios.
Los objetivos planteados para esta reforma educacional fueron efectivamente

alcanzados en lo que a cobertura del sistema se refiere, tanto en la educacion

prebasica, media y universitaria (ver figura 5).
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ANOS

Rubro 1950 1981 1990
Poblacién de 0 a 24 afios de 3.499.862 5.991.420 6.503.080
edad

Matriculados en educacion 905.504 2.988.502 3.330.740
pre-basica, mediay superior

Cobertura del sistema 26.2% 49.9% 52.2 %

nacional

Figura 5. Poblacion, matricula y cobertura del sistema Nacional (OEI)

Claramente en un periodo de 40 afos, el aumento de la cobertura no se produjo

de forma lineal. Se pueden distinguir periodos de crecimiento moderados entre

los afios 1050 y 1964, desde un 26.2 % hasta un 35.8%, un crecimiento

acelerado entre los afios 1965 y 1974 de un 35.8% hasta un 54.8%, desde el

1974 hasta 1990, al término del gobierno militar, se presenta un descenso y

hasta un estancamiento desde 54.8% hasta 51.2% [8].

Este aumento de la cobertura se puede apreciar en todos los niveles de

educacioén (Ver figura 6).
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CHILE: AUMENTO DE LA COBERTURA EDUCACIONAL, 1960-1990

(PORCENTAJES)
Analfabetis- Educacion
Numero de
mo Educaciéon | Educacion | Educacion | superior )
Afio ) ) estudiantes
(mayores de | preescolar basica media (20-24 )
(miles)
10 afios) afios)
1960 | 17.6 2 80 14 4 2.257
1970 | 10.2 4 93 50 9 2.254
1982 | 8.3 12 95 65 11 3.162*
1990 |54 18 95 78 20 3.269

Fuente: INE (instituto nacional de estadisticas), censos de poblacion (* Dato de 1980)

Figura 6. Aumento de la cobertura educacional, 1960-1990

En lo que se refiere a cambios en planes, programas y practicas pedagdgicas,
aungue hubo una trascendente modificacion de la estructura del sistema vy las
importantes modernizaciones en materia de docencia, curriculum, planes y
actividades de estudio, los resultados de la reforma en el @mbito micro (aula)
continuaron siendo desarrollados por préacticas pedagodgicas frontalistas y
tradicionales y no alteraron sustantivamente las practicas instruccionales,

basadas en el aprendizaje memoristico.

En el afio 1970, durante el gobierno de Salvador Allende, existié un proyecto de
transformacion, el cual estaba dirigido a renovar las entidades educativas ya
existentes. Durante el desarrollo de este proyecto se cred la junta nacional de
jardines infantiles JUNJI , entidad que estaba encargada de atender la
educacion inicial del pais, brindando una educacion de calidad a los nifios

menores de 4 afios que viven en condiciones de vulnerabilidad.
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En el afio 1980 la educacion superior del pais se reestructura distinguiéndose

en tres segmentos:

1. Centros de formacion técnica
2. Institutos profesionales

3. Universidades

Los primeros ofrecen carreras técnicas de no mas de dos afos, los segundos

ofrecen carreras de nivel profesional con una duracion de aproximadamente 4

afos, y finalmente las universidades frecen carreras de mayor duracion

académica.
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2.1.2 Lareforma del 90.

La reforma de la década del 60 obtuvo excelentes resultados en su principal
propésito, la masividad. En el afilo 1990 se logré una cobertura de un 97% en
educaciéon béasica y de un 75% en educacion media y al censo del 1992 EL
analfabetismo se redujo desde un 16.4 % a un 5.2%. Aunque los avances
fueron significativos, aun existian aspectos en la educacion chilena que se
debian mejorar, el sistema educativo existente en la época era poco equitativo y
de calidad deficiente. El quintii con mas recursos de la poblacion nacional
presenta una cobertura en educacion media de un 96.7%, lo que indica que los
quintiles inferiores presentan una menor cobertura. Por otro lado ademas de los
problemas mencionados, la educacion media tenia una seria crisis de
orientacion, ya que se encontraba retrasada con respecto a las exigencias de
la sociedad, expresadas en el sistema productivo como en la educaciéon
superior, sus curriculum no presentan cambios ni revisiones desde la década
del 70, lo que se hacia necesario ya que no presentaban proyecciones para los
jovenes.

En lo que se refiere a financiamiento, este habia decaido durante la década del
80 desde un 4,07% a un 2,49, lo que se contrapone a un leve aumento en la
matricula de educacién media en la década. El problema de calidad y de la
equidad afecta a los estudiantes de sectores mas pobres. El resultado de la
prueba SIMCE del afio 1990 en cuarto basico fue de un 60.1% de respuestas
correctas en matematicas y un 61.2% en lenguaje, estos resultados son bajos si
se considera que esta evaluacion mide objetivos basicos de lectoescritura y
matematica elemental. Entonces, desde esta perspectiva podemos decir que el
problema es la calidad de la educacién, pero existe otro que ha sido un secreto
a voces. Los resultados difieren en gran medida segun el tipo de dependencia
de los establecimientos.
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Los resultados del SIMCE de ese mismo afio de los estudiantes que viven en
pueblos con una poblacion menor a 300 habitantes obtienen un 54.6% en
matematicas y 52.2% en lenguaje, en cambio los/as estudiantes de cuidades de
mas de 80.000 habitantes logran un 71.1% en matematica y un 68.6% en
lenguaje. En la ensefianza media, la prueba SIMCE que comenzé a aplicarse
en el afo 1993, obtiene resultados que reflejan la deficiente calidad de la
educacion en los inicios de la escolarizacion. Estamos frente a un problema en
la educacidon secundaria, no solo en la calidad si no que también en la equidad

y en la eficiencia [10].

Una nueva reforma educacional comienza a nacer en Chile a principios del afo
1990. De manera paralela el pais se encuentra restaurando la democracia
luego de 17 afios de dictadura, y se realiza la conferencia mundial de la

educacién para todos.

Esta nueva década que comienza trae consigo multiples y repentinos cambios.
En las sociedades se hace cada vez mas demandante aprender a vivir con
nuevas tecnologias de la informacién y comunicacién, se requiere de mayores
destrezas culturales para lograr una sociedad productiva y competitiva

econdémicamente, de tal manera de vivir mejor y poder construir la democracia.

Lo importante en aquellos dias era el conocimiento, las habilidades, dejando a
un lado la ensefianza enciclopédica, comenzando a generar habilidades
cognitivas, competencias culturales, enseflanza de calidad para toda la
poblacion.

Tales requisitos, debian ser proporcionados por los sistemas educativos del
pais los cuales se enfrentaban a las nuevas demandas de una sociedad en

cambio, y a su vez vivian insuficiencias en si mismos.
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Si bien a comienzos de la década no se habla de reforma, en su primer
discurso, el presidente Patricio Alwin el dia 21 de mayo de 1990 dice: “el
proceso de democratizacion y modernizacion de la sociedad chilena y el pago
de la deuda social contraida con los mas pobres hacen de la educaciéon uno de

los objetivos prioritarios de este gobierno”

Las metas eran claras, se pretendia mejorar la calidad de los aprendizajes y la
equidad de su distribucion. Pero cuando se habla de equidad se hace en el
sentido ampliar las oportunidades. El rendimiento escolar de un alumno o
alumna depende de factores tales como su nutricion, el nivel cultural de su
familia y el ambiente en el que se encuentre. Por lo tanto no basta con entregar
un trato equitativo a todos, si no que se debe operar con un criterio de
discriminacion positiva, dando mayor apoyo y destinando mas recursos al que
tiene mayores dificultades para aprender.

Otra meta era la descentralizacion pedagdgica, que implica transferir un
conjunto de decisiones pedagogicas y curriculares desde los organismos del
nivel central al aparato educativo a los establecimientos y profesores, buscando
una autonomia a las escuelas; lograr una responsabilidad estatal de la
educaciéon. Si en el pasado el propésito fue construir un sistema educativo y
asegurar que los nifios/as asistan a la escuela, hacia delante la responsabilidad
estatal estara puesta en garantizar que los nifios/as aprendan en las escuelas

las competencias intelectuales y morales que requieren para vivir en sociedad.
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A continuacion se presentan los propdsitos de esta reforma segun los niveles:

Prebasica: ampliar la cobertura y mejorar la calidad de la educacion en los

nifios/as menores de 6 anos.

Basica: mejorar la calidad y la equidad a través de aprendizajes relevantes y

reales, y evitar la desercion.

Media: mejorar calidad y equidad, introduciendo una reforma curricular, en

donde se redefinan contenidos y reformulen el sentido y la estructura.

Desarrollo de la reforma.

Durante el primer gobierno de la concertacién (Aylwin 90-94) el principal
proposito fue “una educacion de calidad para todos”. Para lograrlo se trabajo
con programas de mejoramiento diferenciados que respondian a las
necesidades que variaban por niveles y tipos de sistemas educativos,
fortaleciendo las instituciones escolares.

En los primeros dos afios se implementaron programas como: 900 escuelas,
que apoyaba al 10% de escuelas con menor rendimiento prestando ayuda en
recursos; programa de educacion basica rural; se crea el estatuto docente en
julio del 1991, los afios siguientes, se crean programas remejoramiento en
basica, enriqueciendo el funcionamiento de escuelas; existe una renovacién

pedagogica, y proyectos de mejoramiento educativo (PME).
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En el segundo gobierno (Frei 1994-2000) la prioridad nacional es la educacion.
Se crea el MECE media, el cual se relaciona con la expansion del proyecto
enlaces. A comienzos del afio 1996 el gobierno decreta el nuevo marco
curricular de la ensefianza basica, el cual fue planteado en términos de los
objetivos fundamentales y contenidos minimos obligatorios, y con una teoria de
ensefanza, el “aprendizaje significativo”, en 1997 se crea el nuevo marco para
la educacion media. El 21 de mayo de 1996 en el discurso se comunica sobre el
inicio de un nuevo proyecto, JEC (jornada escolar completa), el cual debe
culminar su implementacién en el afio 2002. Durante este periodo hasta 1998
se crean programas especiales de educacion, profesionalizacién docente y el
proyecto Montegrande.

Esta nueva reforma se sustenta en cuatro grandes ambitos de accion.

Jornada escolar
completa (JEC)

{}

Ambitos de la Fortalecimiento
Programas de < :: Reforma, > | de la profesion
mejoramiento docente

Educacional

L

Reforma
curricular

Figura 7. Ambitos de la reforma educacional.
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e Jornada escolar completa diurna: se suprime la doble jornada y se inicia una
Unica jornada de 1200 horas anuales. Para ello debe existir una mejora en la
infraestructura y el mantenimiento de los establecimientos.

e Programas de mejoramiento: se crean programas de mejoramiento de la
calidad de la educacion, como es el proyecto de 900 escuelas, MECE
basica, media y MECESUP. Se disponen mas recursos didacticos y mejor
infraestructura, red enlaces y asistencia técnica.

e Reforma curricular: cambian planes y programas de educacion basica y
media.

e Fortalecimiento de la profesion docente: estatuto docente, GTP, pasantias y
diplomados al exterior, premios de excelencia docente, escuelas

destacadas, reformas de carreras pedagodgicas.

2.1.3 Ley orgéanica constitucional de la ensefianza

La LOCE (ley organica constitucional de la ensefianza), fue promulgada un dia
antes de que el presidente de la republica Don Augusto Pinochet, dejara el
poder, el 10 de marzo de 1990. Esta ley tenia como objetivo principal fijar los
requisitos minimos que tendra el estado frente a la educacion basica y media, y
el deber del estado frente a la educacién. Esta ley fue publicada solo tres dias
mas tarde de que el presidente Aylwin asumiera el mandato de la nacion.

Dada la condicion de la educacién en esa época, la LOCE fue pensada en
funcidn del problema de accesibilidad existente. Lo cual no justifica su pobre
aporte al desarrollo de principios y valores. No se manifiesta de manera alguna
en relacion al desarrollo de la educacion informal la cual esta vinculada con el
desarrollo del hombre y la sociedad facilitado por la interaccion de unos con
otros y sin la tuicidn del establecimiento educacional como agencia institucional

educativa.
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Esta ley alza el derecho a la libertad de ensefianza y de la libre empresa por
encima del derecho a la educacion, no determina cuales son las funciones del
estado para fiscalizar que el sistema este funcionando de manera correcta, solo

el estado realiza la subvencion econdmica.

2.1.4. Ley general de educacion.

Antecedentes.

La ley organica constitucional de ensefianza, durante la década de los 90 habia
sido debatida y se habian realizados grandes esfuerzos para modificarla sin
tener éxito alguno. No fue hasta en el afio 2000 que el estudiantado del pais
comenzo una serie de luchas con respecto a la situacion del transporte escolar,
el cambio de la prueba de aptitud académica, generando diversas
movilizaciones, una de las mas importantes en el afio 2001, de la cual lograron
algunos acuerdo menores como la posibilidad de crear una mesa de dialogo
entre centros de alumnos y profesores, pero no se lograron soluciones
definitivas con respecto al tema de la calidad de la educacion la que habia
descendido durante los dltimos afios a pesar del aumento en gasto educacional.
En el afio 2006 comienza una nueva serie de manifestaciones estudiantiles, de
las cuales la primera fue debido a la deficiente infraestructura de un liceo el
Lota, luego como consecuencia de los anuncios de un alza en el cobro de la
prueba de seleccidn universitaria, y que el pase escolar solo podria ser usado
dos veces diariamente, los estudiantes realizaron una serie de marchas
exigiendo pase liberado y gratuidad en la PSU para los 3 primeros quintiles mas
pobres.

El gobierno anuncia algunas medidas con respecto a las peticiones de los
alumnos, pero los estudiantes las rechazan, y continldan movilizados, y

realizando tomas de centros educativos, aumentando asi también el niUmero de
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demandas. A las ya mencionadas se suma una reforma educacional para
mejorar la calidad de la educacion, lo que incluye la derogacion de la LOCE, y

el fin de la administracion municipal.

Las manifestaciones se presentaron durante todo el afio, donde las
conversaciones entre el gobierno y los dirigentes estudiantiles se desarrollaban
de manera paralela, sin llegar a acuerdos. En septiembre del mismo afo, se
presenta un primer informe del consejo asesor formado, el que plantea algunos
acuerdos logrados, como es la sustitucion de la LOCE, la garantia de una
educacion de calidad para todos, el que fue criticado por la oposicion y el
estudiantado.

Las movilizaciones de los estudiantes secundarios fueron el punto de inflexion,
ya que aceleraron algunas acciones que no estaban pensadas a corto o
mediano plazo, como es el cambio de la LOCE o proponer que la educacion de
calidad fuera un derecho constitucional.

El principal efecto de las movilizaciones fue llevar al debate publico la
necesidad de una reforma urgente de la educacion chilena.

Finalmente, el proyecto de reforma a la Ley Organica Constitucional de
Ensefianza fue enviado por la Presidenta Bachelet al Congreso Nacional el 10
de abril de 2007.
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Las caracteristicas de la ley.

Esta ley regula el sistema escolar entregando reglas claras que detallan las
condiciones necesarias para asegurar un sistema educativo de calidad
independiente de la condicién social, econdmica, cultural o territorial, obliga al
estado a velar por la calidad de la educacion consagrando los deberes;
establece derechos y deberes para todos los actores del sistema educativo;
equilibra entre el derecho a la libertad de ensefianza y el derecho a recibir una
educaciéon de calidad ; consagra en principio de equidad educativa, sefialando
criterios y condiciones de no discriminacion y no seleccién reconociendo
constitucionalmente la discriminacion positiva; promueve la transparencia del

sistema educativo [12].

Uno de los principales cambios que trae esta ley es la creacién de un consejo
nacional de educacion, que reemplaza al existente consejo de educacion
superior, cuya funcidn sera asegurar la calidad de esta, pues tendra mas y
mejores atribuciones para orientar, evaluar y corregir las metas, los procesos y
mecanismos del sistema educacional, en materias tan decisivas como el

curriculo, los estandares de aprendizaje, planes y programas [13].

El estado adquiere deberes, como promover la educacion parvularia, de manera
gratuita y que no sea requisito para el ingreso a la educacion basica; financiar
un sistema gratuito destinado a asegurar el acceso a la educacion basica y
media de caracter obligatorio; resguardar la libertad de ensefianza y los
derechos de padres y alumnos/as que pertenezcan a la educacion no gratuita,
establecer mecanismos para resguardar la calidad de la educacion; fomentar el

desarrollo de esta en todos los niveles.
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La reforma del 90 inici6 un incremento sostenido en el presupuesto para la
educaciéon y trajo significativos avances en cobertura e infraestructura. Pero
luego de las movilizaciones, el llamado de los/as estudiantes fue fuerte,
haciendo urgente la reaccion de una nueva reforma. Lo que traia consigo entre
otros, una estructura curricular, que se implementaria gradualmente, donde la
duracién de basica seria de 6 afios y la media duraria 6 afos, 4 de formacién
general y dos de diferenciado, por otro lado también se vio la necesidad de

generar actualizaciones en el curriculum.

2.2 Ajuste curricular:

La realizacion de este ajuste responde a diversos requerimientos como por
ejemplo a los rapidos cambios sociales y a las nuevas demandas formativas,

manteniendo la vigencia y relevancia.

En debate nacional sobre el curriculum vigente a consolidado el requerimiento y

la urgencia de realizar un ajuste al conjunto del curriculum.

Este debate puede identificar momentos especialmente relevantes por el
caracter sistematico y profundo de la discusién publica sobre el curriculum, el

namero de actores involucrados y su representatividad:

En el afio 2002 la mesa escolar para modificacion del sistema de ingreso a la
educacion superior; produjo un debate entre representantes del colegio de
profesores, sostenedores, padres y apoderados, apuntando a una extension del
curriculum vigente, la conclusion fue esperar a las innovaciones que proponia
este; en el afio 2004 la comision de formacion ciudadana, recomend6 mejorar la
secuencia y presencia de los contenidos de formacién ciudadana en el

curriculum de ciencias sociales; en el afio 2005, el congreso pedagdgico
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curricular organizado por el colegio de profesores, destacan aspectos positivos
de curriculum vigente, pero se concluyen que deben modificarse en relacién a
reducir la extension de los objetivos fundamentales y contenidos minimos
obligatorios, dejando asi mas espacio para la flexibilidad curricular, mejorar la
articulacion entre prebasica, basica y media, fortalecer la formacién integral de
los/as estudiantes, la identidad nacional, latinoamericana, valoracion y cuidado
del medio ambiente y formacion ciudadana; en el afio 2006, el consejo asesor
presidencial para la calidad de la educacion, propone: Mejorar la secuencia de
objetivos y contenidos desde pre-kinder hasta los doce afios de escolaridad
obligatoria mejorando la articulacion entre los distintos niveles, revisar y
eventualmente reducir, la extensiébn de los objetivos fundamentales y
contenidos minimos obligatorios en algunas éareas curriculares y afios
escolares, estudiar la organizacién curricular, por ejemplo la sobre carga de
contenidos existentes, mejorar la presciencia y secuencia de los objetivos
fundamentales transversales, cuidando de no extender el curriculum, establecer
mecanismos y orientaciones para acatar el curriculum para estudiantes con
necesidades educativas especiales, pertenecientes a pueblos indigenas y

rurales.

2.2.1 Fuentes del ajuste:

Las demandas sociales al curriculum concordadas por diversos actores y
especialistas en educacién ademés de un analisis longitudinal del curriculum en
donde se han revisado las secuencias de aprendizajes entre basica y media, la
que ha sido reforzada por mapas de progreso de aprendizaje, instrumento que
mide la secuencia de contenidos desde lo mas simple a lo mas complejo.

Por otro lado las evidencias de aprendizaje obtenidos en el SIMCE vy

mediciones internacionales en las que Chile ha participado.
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La unidad de curriculum y evaluacion de el ministerio de educacién realizé
estudios de monitoreo de la implementacién de curriculum con el propésito de
detectar las dificultades en la aplicacion del marco curricular y en los programas

de estudio el elaborados. Estos estudios realizados corresponden a tres areas:

a. Estudios de implementacion curricular en la formacién general.
b. Estudios de implementacion de la formacion diferenciada.

c. Estudios de evaluacion en el aula.

Ademas se realizaron estudios de pertinencia de especialidad técnicos
profesionales, encuestas a docentes de la red de maestros de maestros y red
de profesores de inglés y una consulta publica a docentes de colegios,

universidades etc...

2.2.2 Los objetivos del ajuste curricular:

a) Para los sectores del aprendizaje; mejorar la redaccién de los objetivos
fundamentales transversales y contenidos minimos obligatorios con el fin de
precisar su extension y mejorar su claridad; mejorar la secuencia curricular y la
articulacion entre ciclos incluyendo el ciclo de educacién parvularia; visibilizar la
presencia de las actividades y habilidades en los contenidos minimos
obligatorios; reducir la extensiéon del curriculum en ciencias sociales y ciencias;
fortalecer la presencia transversal de tecnologias de la informacion y

comunicacion.

b) Para las especialidades técnico profesional: actualizar los perfiles de
egreso de las especialidades; ajustar el perfil de egreso al nivel de ensefianza
media; mejorar la presciencia obligatoria de los objetivos fundamentales y

transversales en el perfil de egreso.
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c) Respecto a temas de organizacion curricular; homologar la homenclatura
de asignaturas en basica y media; homologar los objetivos fundamentales
transversales en basica y media; mejorar la presciencia de ciencias y ciencias
sociales en el primer ciclo; definir los objetivos y contenidos especificos de

inglés.

2.2.3 Realizacion del ajuste.

Se ha organizado realizar este ajuste en dos etapas. En la primera se
resolveran los problemas de organizacion general del curriculum relacionados
con la nomenclatura de sectores, la organizacion de objetivos fundamentales
transversales en basica y media, la integracion de ciencias y ciencias sociales
en primer ciclo, ademas se realizaran ajuste en 5 sectores de aprendizaje;
lenguaje y comunicacion, inglés, matematicas, ciencias sociales y ciencias. Por
altimo, en la ensefianza técnico profesional se actualizaran 21 especialidades

de 26, segun estudios de pertinencia.

En la segunda etapa se realizaran los ajustes en los sectores de artes visuales,
artes musicales, educacion fisica, educacion tecnoldgica filosofia y orientacion,
se revisaran ademdas 20 especialidades de formacion diferenciada, y se
realizaran los ajustes de temas generales de curriculum, como la formulacion de

objetivos fundamentales transversales.
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3 AJUSTE CURRICULAR EN CIENCIAS

3.1 Propdsito formativo y enfoque curricular del sector

El principal proposito de la ensefianza de las ciencias es poder alfabetizar
cientificamente a la poblacion, es decir, no solo lograr que comprenda los
conceptos basicos, si no que ademas pueda utilizar ese conocimiento para
poder pensar de manera cientifica, identificando problemas y proponiendo
soluciones pertinentes, en donde cada ciudadano deba ser un participante
activo y responsable en las decisiones de carécter cientifico y tecnoldgico, lo
que le ayudara a desenvolverse de una mejor forma en la vida diaria,
independientemente de si continla estudios relacionados con ciencias.
Tomando como referencia lo anterior es que en nuestro pais la finalidad del
sector de aprendizaje de ciencias es “que los y las estudiantes desarrollen una
comprension por el mundo natural y tecnoldgico, que los ayude a interesarse y
entender el mundo a su alrededor, a ser reflexivos, escépticos y criticos de los
planteamientos de otros sobre el mundo natural y tecnolégico.” [14]. De esta
manera sustenta los objetivos fundamentales, contenidos minimos y propdésitos

formativos del sector sobre el concepto de alfabetizacion cientifica.

Uno de los criterios del sector es que la ciencias es un conocimiento sobre el
mundo y para que este sea significativo, debe estar relacionado con la
experiencias y contextos vitales del alumno, donde el punto de partida debe ser
la curiosidad, las ideas propias y la intuiciébn de los alumnos y el punto de
llegada debe ser el entendimiento de conceptos y principios fundamentales de
las ciencias, aplicandolos adecuadamente en la vida diaria.
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El aprendizaje de conocimientos y habilidades de pensamiento cientifico,
promoviendo la ensefianza y el aprendizaje de estos de manera integrada, en
los contenidos se prioriza aquellos que son la base para construir nuevo
conocimiento, y en las habilidades se desarrollan aquellas relacionadas a la
obtencion e interpretacion de evidencias, formulacién de preguntas, descripcién,
organizaciéon, registro de datos, es decir desarrollo de habilidades del
pensamiento cientifico tanto dentro o fuera de una investigacion. La propuesta
del ajuste curricular afirma que : “las habilidades del pensamiento cientifico se
ponen en juego y se desarrollan ademas, cuando los y las estudiantes tienen la
oportunidad de conocer y analizar otras investigaciones desarrolladas por
cientificos” [15]; este nuevo curriculum no exige una practica en el laboratorio
convencional sino que mucho mas importante que esto es estimular a los/as
estudiantes a observar su entorno, formularse preguntas e hipotesis, razonar

criticamente en torno a datos y evidencias.

Estos enfoques implican nuevos desafios, entre ellos desafios de transposicion
didactica esto es el paso de un saber a un objetos de ensefianza,
descontextualizando y recontextualizando el contenido, es por esto que el
curriculum del sector selecciona conceptos y procesos cientificos relevantes de
las respectivas disciplinas donde la organizacién y secuenciacion permite
facilitar el proceso de transposicion didactica. Por otro lado existen cambios de
coémo los nifilos aprenden ciencias, esta comprension es fundamental para la
formulacién del ajuste, las investigaciones actuales afirman que intervienen en

el aprendizaje de ciencias:

e Los conocimientos previos de los alumnos.
¢ Las capacidades tempranas.
e Los acercamientos del estudiante a diversos entornos de aprendizajes

para fomentar el desarrollo de habilidades cientificas.
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e La participacion de padres y profesores, promoviendo la curiosidad y
persistencia

¢ La diversidad de actividades de aprendizaje

Este ajuste es el resultado de una revision profunda del marco curricular de la
reforma del 90, el objetivo de este es mejorar la expresion de los aprendizajes
reforzar ciertas fortalezas del curriculum anterior, y mejorar elementos
curriculares como la organizacion del sector dejando solo un sector de ciencias
naturales comun para primer y segundo ciclo basico, eliminado la combinacién
con ciencias sociales en primer ciclo, suprimiendo discontinuidades vy
redundancias entre niveles y subsectores de ciencias, simplificando la
nomenclatura propia del sector, especificando subsectores solo para media, e
introduciendo un ordenamiento de los aprendizajes en torno a seis ejes desde

1 a4 medio.
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3.2 Ejes de aprendizaje.

Ejes de conocimiento cientifico:

Estructura y funcion de los seres vivos.
Organismos, ambientes y sus interacciones.
Materia y sus transformaciones.

Fuerza y movimiento.

® o 6 T 9

La Tierra y el Universo

Eje de habilidades, Transversal.

f. Indagacion cientifica.
El primer y segundo eje (a. y b.) de conocimiento, corresponde al subsector de
biologia, desarrollando de manera progresiva las caracteristicas de los seres
vivos tanto en estructuras como en funciones que cumplen, desde lo

microscoépico a lo macroscopico y las relaciones con su entorno.

El tercer eje (c.) trata los conocimientos del mundo quimico fundamentado en el

mundo fisico. Propiedades de la materia y transformaciones que experimenta.
El eje de fuerza y movimiento (d.) pertenece al mundo fisico, describiendo el

movimiento en forma cualitativa y cuantitativa, efectos de las fuerzas, principios

y leyes relacionados con ella.
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Finalmente el eje de la Tierra y el Universo (e.), promueve el entendimiento del
comportamiento terrestre y su posicion en el espacio. Considera la Tierra y sus
aspectos estructurales, como planeta desde el punto de vista astronémico,
movimientos teorias de origen y evolucion. También toma en cuenta las
estructuras mayores, como el sistema solar, las galaxias, y el modo en que se

originan y evolucionan las estrellas y el Universo en su conjunto.

El eje de habilidades del pensamiento cientifico trabaja de manera integrada
habilidades y contenidos de manera transversal en cada afio escolar.

Estos ejes avanzan de manera paulatina desde 1° basico a 4° medio, de
manera de hacer progresar a los alumnos en los contenidos, haciendo que cada
habilidad y contenido sea fundamental para el desarrollo en afios superiores

estableciendo coherencia en el desarrollo y tratamiento de contenidos.

Los ejes de contenidos han sido definidos segun diversos parametros, los mas

relevantes son:

e Conocimientos relevantes para la ensefianza de las ciencias.

e Relevancia y centralidad en el marco de las disciplinas de referencia.

e Estructura curricular existente en Chile. Considerando contenidos tratados
en educacion basica y media.

e Presencia en marcos curriculares de otros paises. Revision de evidencia
internacional sobre marcos curriculares de otros paises de distintas partes
del mundo. (Los paises fueron seleccionados segun el nivel de desarrollo y
su similitud con el nuestro).

e Presencia de instrumentos de evaluacibn de aprendizaje a nivel

internacional.

39



4. AJUSTE EN FISICA.

4.1 Actualizaciones de contenidos

En el curriculum de la reforma en Fisica, los contenidos se encontraban
distribuidos por unidades en cada nivel de educacion media. Teniendo asi, de
dos a tres unidades en cada nivel que abordaban a fondo las unidades de
manera cualitativa y cuantitativa. En la siguiente tabla podemos observar como
se encontraban distribuidas las unidades a lo largo de los cuatro niveles de

ensefianza media.

Nivel Unidades
[ El Sonido

La luz

La electricidad

El movimiento
El calor

La Tierra y su entorno

1l Mecéanica

Fluidos

Electricidad y magnetismo

A A A S o

Mundo atémico

Figura 8. Contenidos distribuidos por nivel. Curriculum de la reforma
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En cambio, el ajuste, como tal, mantiene en su mayoria los contenidos pero los

Distribuye en los diferentes niveles, variando el enfoque y su profundidad. En la

figura 9 se muestra la distribucién de contenidos segun eje y nivel.

Nivel Eje Contenidos minimos
La materia y sus transformaciones El sonido, La luz
o Cinemaética
Fuerza y movimiento
Ley de Hooke
Tierra y Universo Fisica de la Tierra (sismologia)
La materia y sus transformaciones Calor y temperatura
| Fuerza y movimiento Cinematica, energia y trabajo
) ) Leyes de Kepler, gravitacion
Tierra y Universo . ]
Universal y Sistema Solar
Movimiento circunferencial
Fuerza y movimiento Torque
1] Fluidos
_ _ Fenomenos que ocurren en las
Tierra y Universo
capas de la atmosfera
o Electricidad, magnetismo. Mundo
Fuerza y movimiento o
atémico
\Y,

Tierra y Universo

Teorias de origen y evolucion del

Universo.

Figura 9. Contenidos segun eje de conocimiento para el subsector de fisica.
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El ajuste curricular que se esta implementando fue fruto de un Analisis del
anterior y de evidencia internacional, entregando, asi una mirada global en la
definicion de contenidos, que se hacia necesaria para organizar los contenidos
a lo largo de los 12 afios de escolaridad y analizar la pertinencia de algunos de
ellos. Es asi como la propuesta del ajuste curricular, propone: “la exclusion de
algunos contenidos del curriculum de la reforma y la inclusion de otros que se
han considerados necesarios en el desarrollo de los aprendizajes cientificos y
en la comprension del mundo natural. En este sentido la mayor novedad la
constituye la definicion del eje de La Tierra y Universo, presente a los largo de
los 12 afos de escolaridad” [17].

Cada uno de los ejes ofrece una organizacion articulada de conocimientos afo
a afo , dentro de un mismo afio se ha resguardado que se presenten diversas
oportunidades interrelacionar los aprendizajes de los distintos ejes de modo de
que los alumnos vayan desarrollando un aprendizaje sistémico y articulado
desde la educacion basica hasta la media.

Para entender mejor esta idea revisaremos a grandes rasgos los contenidos

presentas en el eje de Tierra y Universo.
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Eje: Tierray Universo. Ensefianza basica

Nivel

Contenidos minimos

10

Identificacion cualitativa de las diferencias de tamafio y luminosidad

entre la Luna, el Sol y las otras estrellas visibles.

20

Explicacion del dia y la noche como fenbmenos de luz y sombra
qgue se producen en la Tierra debido al movimiento de rotacion que

efectla respecto del Sol y entorno a su propio eje.

30

Localizaciéon de la atmésfera, el manto, ndcleo la corteza y la
distribucion de agua en la Tierra y diferenciacion entre estos

conforme a sus estados fisicos.

4°

Identificar semejanzas y diferencias entre la Tierra y otros cuerpos
del sistema solar.
Formular conjeturas sobre la eventual existencias de vida en otros

cuerpos celestes.

50

Explicacion del eclipse y fases de la luna.

Explicacion del origen y alternancia de las estaciones del afio.

60

Descripcion de situaciones de contaminacion a las capas de la
atmosfera y sus consecuencias.

Descripcidn de caracteristicas de suelo, de agentes de erosion.

70

Caracterizacion basica de pequefas y grandes estructuras.
Andlisis de las distancias que separan los cuerpos celestes,

empleando unidades de afos luz.

80

Identificacion de los principales tipos de rocas.
Explicacion elemental, en términos de energias, de la produccion de

temporales, mareas, sismos etc...

Figura 10. Contenidos minimos del eje La Tierra y el universo. Ensefianza basica.
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Es en este eje, en donde se realizé las mas importantes modificaciones, como
consecuencia de la consulta publica. Mejorando asi, la secuencia de los
contenidos minimos y objetivos fundamentales y complementando esta
propuesta con los contenidos relacionados con la tectdénica de placas,
formacion de la corteza terrestre y descripcion de los principales tipos de rocas

y su relacién con la formacién de fosiles, entre otros.

En general, lo que se busca realizando este ajuste, es que los aprendizajes
tengan una secuencia. Realizando un analisis de los contenidos minimos en el
nivel basico y medio, encontramos que los mismos contenidos vuelven a ser
revisados en afos posteriores, pero con un nivel mas acabado. De esta forma
los contenidos tratados no son independientes unos de otros, siendo
fundamental la comprension de uno para el desarrollo de los mismos

correspondientes a un nivel superior.

En el presente afio del 2010 se aplica el ajuste en la ensefianza media,

comenzando por primero medio.

4.2 Integracion de contenidos.

Actualmente la integracion de contenidos se ha estado realizando de forma
tradicional esto quiere decir, en un sentido horizontal, lo que lleva a una
interrelacion entre distintas sectores de aprendizaje, lo cual ha permitido seguir
reproduciendo el mismo modelo existente y no generando un replanteamiento
de la practica docente. Es necesario ademas integrar dentro de la misma
disciplina diferentes contenidos de modo que el alumna/a pueda comprender de

modo mas significativo el aprendizaje entregado.
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Hablar de aprendizaje significativo, nos referimos a la Teoria de Aprendizaje
gue expone el autor David Ausubel el cual hace referencia a un aprendizaje que
no es asociativo, sino que se sustenta sobre la estructura cognitiva ya existente

del alumno/a y que refuerza e integra en las nuevas informaciones adquiridas.

Si bien esta forma de integracién de contenidos ha sido efectiva y utilizada en
su mayoria, actualmente se hace necesaria debido a los ajustes curriculares
realizados el ultimo tiempo, donde urge una nueva organizacion de los
contenidos que se encuentre mas interconectada y donde se “ofrezca una
organizacion articulada de los conocimientos, y no trata los distintos conceptos
en forma aislada” [18].

Puntualmente en el sector de ciencias naturales, es indispensable que exista

una articulacion entre los cinco ejes de conocimiento cientifico.

Lo anterior es de importancia debido a la coordinacion que debe existir entre la
ensefianza basica y la media para una adecuada transmision de conocimiento,
profundizando en este Ultimo grupo dos de sus ejes de conocimiento

denominados: Fuerza y Movimiento, y Tierra y Universo.

Lo anteriormente expuesto tiene como finalidad reforzar la propuesta de
progreso en el aprendizaje de los/as estudiantes ya que las habilidades vy
contenidos tematicos obedecen a aspectos inclusivos. Conforme los
alumnos/as avanzan en su crecimiento y/o desarrollo y etapa escolar: los
aprendizajes adquiridos en una etapa seran de suma importancia para la
comprension de futuros aprendizajes ya sea dentro de un mismo eje 0 en uno
paralelo.

Por otra parte, estos aprendizajes podran ayudar a la comprension siendo un

aporte en los proximos afos de ensefianza de ese alumno/a.
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Especificamente en los ejes mencionados anteriormente, dentro de la
ensefianza media, el presente trabajo consiste en una propuesta de actividades
y aplicaciones de astrofisica sobre contenidos incluidos dentro del eje de la
Tierra 'y el Universo para poder ser aplicado en el eje Fuerza y Movimiento. Con
esto se quiere lograr que los alumnos/as realicen actividades del primer eje

aplicando los conocimientos adquiridos en el segundo eje.

Por ultimo, para hacer efectivo el aprendizaje significativo de los estudiantes es
gque se han realizado actividades de astrofisica que se anclan a los
conocimientos ya adquiridos de la mecanica newtoniana. Reconociendo que
ésta es una teoria legitimada y contingente dentro de las teorias de

aprendizajes ya existentes.
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5 REALIZACION DE LAS ACTIVIDADES Y SU VALIDACION.

5.1 Fundamentacién de las actividades.

Las actividades y aplicaciones propuestas buscan ser coherentes con la
integracion de contenidos en un sentido vertical. Dentro del subsector de fisica
los contenidos estan distribuidos segun ejes de aprendizajes, los cuales deben
ser articulados y més aun utilizados como base para reforzar e integrar un
nuevo conocimiento.

Los conocimientos integrados o reforzados se ubican dentro del eje de la Tierra
y el Universo, y utiliza como base los conocimientos de este mismo eje y del eje
de Fuerzay movimiento.

En las actividades se utilizan contenidos base del eje de Fuerza y movimiento
tales como, Fuerza peso, Fuerzas de atraccion, Fuerza centripeta, aceleracion
centripeta y tangencial, energia, densidad, velocidad, trayectorias circulares
etc...

Estos contenidos mencionados ayudaran a comprender mejor fenomenos de la
astrofisica tales como materia oscura, agujeros negros, orbitas planetarias,
enanas blancas, leyes de Kepler, gravitaciéon Universal y estimacién de ordenes
de magnitud.

Cabe destacar que estas actividades y aplicaciones propuestas también pueden
ser utilizadas como complemento en el desarrollo del eje de la Tierra y el
Universo.

Al aplicar estas actividades el docente no solo estara reforzando el contenido de
mecanica clasica sino que ademas estara incluyendo un nuevo conocimiento

sobre astrofisica el cual se articula con el anterior.
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5.2 Construccion de las actividades y aplicaciones.

Cada una de las siguientes actividades y aplicaciones fueron realizadas
pensando en el docente que desea incorporar, en el transcurso del curriculum,
contenidos que posiblemente ya han sido aplicados o que aun no lo han sido.
Dado que cada grupo curso es distinto en diversos factores, se deja abierta la
posibilidad al docente, que modifique, adapte y aplique las actividades
utilizando la metodologia mas apropiada para las caracteristicas de su curso.
Es por esto que para cada actividad y aplicacion se aplicé una estructura

uniforme.
Cada una de las actividades, en su estructura, presenta:
Titulo

Objetivo

Introduccion

P w0 NP

Desarrollo.

El titulo me indica la actividad que se esta realizando, el objetivo presenta la
principal intencion de la actividad, la introduccion resume brevemente los
contenidos a tratar y finalmente el desarrollo realiza un detalle de cada paso a
seqguir.

A cada actividad se adjunta “las indicaciones al docente” que describen todas
aquellas acciones que el docente deberia realizar en el desarrollo de la
actividad, ademas presenta desarrollos y resultados esperados. En su

estructura, las indicaciones al docente se organizan con:

1. Titulo.
2. Nivel.
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Contenidos minimos.
Objetivos fundamentales.
Contenidos previos.
Guias sugeridas.

Descripcion.

© N o g kW

Desarrollo.

El titulo corresponde al de la actividad que se esta realizando, el nivel indica a
gue curso esta destinado, los contenidos minimos detallan qué contenido se
esta utilizando como base y qué contenido se esta integrando, en los objetivos
fundamentales, estos son los sefalados por el programa de estudios, los
contenidos previos son todo aquello que el alumno deberia saber antes de
realizar la actividad, las guias sugeridas corresponden a las guias entregadas
en el presente trabajo, la descripcion realiza un breve recorrido por el desarrollo
de la actividad y su finalidad y finalmente el desarrollo realiza paso a paso lo

que el estudiante y el docente debe realizar en el desarrollo de la actividad.

En cada actividad se sugiere la utilizacion de una guia de contenidos la cual
profundizara tanto al alumno como al docente en los contenidos de astrofisica

que se estan integrando. Cada guia consta en su estructura de:

Titulo.
Objetivo.
Desarrollo.

A

Preguntas.
El titulo presenta el contenido desarrollado en la guia, el cual no

necesariamente coincide con el titulo de la actividad, el objetivo apunta a la

principal finalidad de la guia, el desarrollo corresponde a la explicacion del tema
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tratado y al finalizar cada guia, se realizan algunas breves preguntas con el fin
de evaluar si el alumno comprendio lo que leyé.
Cada uno de los elementos mencionados se estructura esta forma con el fin de

conseguir mayor claridad para el docente cuando sea utilizado.
5.3. Validacion de las actividades.

El material presentado en este trabajo esta pensado como un material de apoyo
al docente del area de fisica, es por esta razon que es importante saber si la
estructura, la légica de las actividades, guias e indicaciones son entendibles por
ellos. Para eso se ha tomado una muestra de docente de fisica los cuales
tienen experiencia en colegios tanto de dependencia municipal como
subvencionada, realizando clases en aula y en laboratorios, ademas algunos de
ellos han realizado ayudantias de fisica para primer afio de ingenierias en la

universidad, y otros trabajan en la edicién de textos para editoriales.

A esta muestra se le entrego el material (guia, actividad e indicaciones), y se les

pidié contestar tres escalas de apreciacion correspondientes a cada elemento.

Cada escala construida tiene como finalidad identificar la opinion de los

profesores con respecto al formato y estructura del material.

Para cada indicador, los encuestados y encuestadas contaran con tres

opciones representadas por un niamero, cuales son:

v' Totalmente de acuerdo (3)

v" De Acuerdo (2)

v" Medianamente de Acuerdo (1)
v

En Desacuerdo (0)
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Los resultados obtenidos para cada indicador fueron los siguientes:

1. Indicaciones al docente.

1.1 Los contenidos previos son coherentes con la actividad propuesta.

W Totalmente de Acuerdo

W De Acuerdo

Medianamente de

Acuerdo

Wl En Desacuerdo

La mayoria de los docentes encuestados (67%), esta totalmente de acuerdo

con que los contenidos previos entregados en las indicaciones al docente son

coherentes con la actividad, y solo un 33% esta de acuerdo con esta

informacion.

1.2 El conocimiento integrado corresponde
Universo.

claramente al eje de Tierra y

H Totalmente de Acuerdo
 De Acuerdo
Medianamente de

Acuerdo

i En Desacuerdo

Un 67% de la poblacion consultada esta totalmente de acuerdo con que el

conocimiento integrado corresponde al eje de la Tierra y el Universo, en cambio

solo un 33% solo esta de acuerdo.
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1.3 El conocimiento base corresponde claramente al eje Fuerza y Movimiento.

17%

M Totalmente de Acuerdo
H De Acuerdo

Medianamente de
Acuerdo

i En Desacuerdo

83%
Con respecto al conocimiento base una gran mayoria de los consultados (83%)
esta totalmente de acuerdo con que el conocimiento base corresponde
evidentemente al eje de Fuerza y Movimiento y solo un 17% solo esta de

acuerdo con la informacion.

1.4 Existe una clara relacién entre el conocimiento base y el conocimiento

integrado.

 Totalmente de Acuerdo
H De Acuerdo
Medianamente de

Acuerdo

M En Desacuerdo

Cuando se afirma que existe una clara relacion entre el conocimiento base y el
integrado, los docentes en un 83% estan en total acuerdo, y el 17% se

encuentra solo de acuerdo.
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1.5 Las indicaciones para el desarrollo de la actividad son claras.

16%

W Totalmente de Acuerdo

M De Acuerdo

. Medianamente de

Acuerdo

i En Desacuerdo

Con respecto a la claridad de las indicaciones entregadas, el 51% esta
totalmente de acuerdo con ello, el 33% se encuentra de acuerdo y el 16% esta

medianamente de acuerdo.

1.6 La informacion entregada es suficiente para la comprension de la actividad.

i Totalmente de Acuerdo
i De Acuerdo
. Medianamente de

Acuerdo

[l En Desacuerdo

La mayoria de los consultados (67%) esta totalmente de acuerdo con que la
informacion entregada era suficiente para comprender la actividad, y tan solo un

33% esta solo de acuerdo.
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1.7 Existe coherencia entre la actividad propuesta y las indicaciones entregadas
al docente.

 Totalmente de Acuerdo
H De Acuerdo
Medianamente de

Acuerdo

M En Desacuerdo

Cuando son consultados por la coherencia existente entre la actividad
propuesta y la entregada un 83% esta totalmente de acuerdo con ella y solo un

17% se encuentra de acuerdo.

En general, para las indicaciones al docente la mayoria de los consultados
manifiesta que esta son claras, que existe coherencia, la informacion entregada
es suficiente, es decir que las indicaciones cumplen con su objetivo de ser una
herramienta de utilidad para el docente.

2. Actividad.

2.1 Existe claridad en el objetivo de la actividad.

16%

M Totalmente de Acuerdo

H De Acuerdo

16%
Medianamente de
Acuerdo

i En Desacuerdo
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En la actividad, el 68% de los consultados esta totalmente de acuerdo con la
claridad existente en el objetivo, el 16% esta de acuerdo y un 16% esta

medianamente de acuerdo.

2.2 El desarrollo de la actividad sigue un orden adecuado de realizacion.

17%

W Totalmente de Acuerdo
M De Acuerdo
Medianamente de

Acuerdo

M En Desacuerdo

83%

Cuando los docentes son consultados por el orden adecuado en la realizacion
de la actividad el 83% esta totalmente de acuerdo y el 17% esta de acuerdo.

2.3 La actividad es pertinente para el nivel sugerido.

17%

W Totalmente de Acuerdo

H De Acuerdo

Medianamente de

Acuerdo

i En Desacuerdo

83%

Un 83% de los consultados esta totalmente de acuerdo con que el nivel
sugerido para la actividad es el pertinente, en cambio solo un 17% esta de

acuerdo.
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2.4 El objetivo de la actividad es coherente con el desarrollo de esta.

 Totalmente de Acuerdo
M De Acuerdo
. Medianamente de

Acuerdo

M En Desacuerdo

El 67% de los docentes consultados esta totalmente de acuerdo con que el
objetivo de la actividad es coherente con el desarrollo y el 33% restante solo

esta de acuerdo.

2.5 Las preguntas planteadas tienen relacion con el desarrollo de la actividad.

17%

M Totalmente de Acuerdo

i De Acuerdo

.. Medianamente de

Acuerdo

M En Desacuerdo

83%

Con respecto a la relacién entre las preguntas y el desarrollo de la actividad, el
83% afirma estar el Total acuerdo y el 17% dice estar de acuerdo, lo que
implica que en su mayoria las preguntas si tienen relacion con el desarrollo de

la actividad.
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2.6 Es evidente el contenido de astrofisica que se esta integrando.

16%

 Totalmente de Acuerdo

M De Acuerdo

Medianamente de

Acuerdo

M En Desacuerdo

Al ser consultados por la evidencia del contenido de astrofisica que se esta
integrando, el 51% responde estar totalmente de acuerdo, el 33% estar de
acuerdo y el 16% estar medianamente de acuerdo. Estos resultados pueden
estar asociados a la guia de prueba que se les entregd en donde el
conocimiento integrado corresponde en su mayoria al énfasis que ponga en

este el profesor en el desarrollo de la actividad.

En la actividad la mayoria de los consultados cree que tanto el objetivo, como

las preguntas son pertinentes con la actividad.

3. Guia

3.1 El objetivo tiene relacién con el contenido de la guia.

W Totalmente de Acuerdo

 De Acuerdo

17%
Medianamente de

Acuerdo

i En Desacuerdo
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Con respecto al indicador de la relacion entre el contenido de la guia y el
objetivo, el 66% de los consultados esta totalmente de acuerdo, un 17% esta de
acuerdo y el 17% restante esta medianamente de acuerdo. Lo que muestra que
la mayor parte de los consultados encuentra una relacién entre el objetivo y la

actividad.

3.2 El objetivo es coherente con las actividades sugeridas.

17%

W Totalmente de Acuerdo

 De Acuerdo

17%
Medianamente de

Acuerdo

I En Desacuerdo

Cuando los docentes son consultados sobre la coherencia entre la actividad y el
objetivo de esta, un 66% esta totalmente de acuerdo con la afirmacion, un 17%
esta de acuerdo y un 17% esta medianamente de acuerdo. En general la mayor
parte de la muestra cree que existe coherencia entre las actividades y el

objetivo.
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3.3 El lenguaje utilizado es pertinente con el nivel

i Totalmente de Acuerdo
I De Acuerdo
Medianamente de

Acuerdo

M En Desacuerdo

42%
De los consultados un 29% esta totalmente de acuerdo con que el lenguaje
utilizado es adecuado, un 42% esta de acuerdo con esta informacion, y el 29%

restante esta medianamente de acuerdo.

3.4 Los contenidos son desarrollados en forma clara y precisa.

17%

W Totalmente de Acuerdo

 De Acuerdo

17%
Medianamente de

Acuerdo

I En Desacuerdo

Un 66% de los consultados manifiesta estar totalmente de acuerdo en que los
contenidos son desarrollados en forma clara y precisa, mientras que un 17%
esta de acuerdo con esta informacion y el 17% restante esta medianamente de

acuerdo.
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3.5 Las imégenes y esquemas ayudan a comprender mejor los contenidos.

M Totalmente de Acuerdo
i De Acuerdo
. Medianamente de

Acuerdo

[ En Desacuerdo

Con respecto al material visual, un 83% de los consultados esta totalmente de
acuerdo con que estos ayudan a comprender mejor los contenidos y un 17%

esta de acuerdo.

3.6 Las preguntas finales son coherentes con el contenido de la guia.

W Totalmente de Acuerdo
H De Acuerdo
. Medianamente de

Acuerdo

M En Desacuerdo

Un 83% de los consultados esta totalmente de acuerdo con que las preguntas
finales son coherentes con el contenido de la guia, en cambio el 17% restante
esta de acuerdo.

60



3.7 Las preguntas finales son pertinentes para el nivel.

W Totalmente de Acuerdo
i De Acuerdo
. Medianamente de

Acuerdo

i En Desacuerdo

Con respecto a las preguntas finales ubicadas en cada guia, un 83% de los
consultados esté totalmente de acuerdo en que son pertinentes para el nivel y

un 17% solo esta de acuerdo.

3.8 La guia es un apoyo para la realizacion de actividades.

W Totalmente de Acuerdo
W De Acuerdo
. Medianamente de

Acuerdo

W En Desacuerdo

100%

Un 100% de los consultados esta totalmente de acuerdo en que las guias son

un apoyo para la realizacion de las actividades.
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Luego de la realizacion de este escala de apreciacion podemos determinar que
la mayoria de los docentes consultados esta totalmente de acuerdo o de
acuerdo en las existe claridad, orden coherencia entre las guias, actividades e
indicaciones al docente. Es decir que estas serian entendidas y no habria

mayores complicaciones al ser utilizadas.

La mayor parte de la muestra consultada cree que la guia representa un apoyo
para la realizacion de las actividades, entiendo que este material, no solo
representa un apoyo al conocimiento del docente, si nho que ayuda a

comprender mejor el desarrollo y los propdsitos de las actividades.
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6. ACTIVIDADES, APLICACIONES E INDICACIONES AL
DOCENTE.

APLICACION “Midiendo la masa del sol”

Objetivo.

Calcular la masa del Sol, utilizando la expresion encontrada.

Introduccion.

Como ya sabemos, los planetas giran en torno al Sol describiendo una
trayectoria eliptica, pero en algunos casos la excentricidad de la elipse es muy
cercana a cero, como es en el caso de Jupiter, cuya excentricidad es 0.04, por
lo que podemos aproximar esta trayectoria a un movimiento circular uniforme
[21].
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Desarrollo.

El planeta se encuentra girando entorno al sol con una velocidad:

2ar
V =

.
Y adquiere una aceleracion centripeta, debida al cambio de la direccién de la

velocidad dada por

Por lo que la fuerza centripeta, debida a la atraccion entre el Sol y Jupiter es:

F.=m-

m-

~ S, P

FC

Pero, de acuerdo a la Ley de Gravitacion Universal, la fuerza de atraccion entre

estos cuerpos, se puede escribir como:

L

En donde m corresponde a la masa de Japiter, M es la masa del Sol, y r es la

distancia entre ambos, medida desde los centros de ambos cuerpos

64



Igualando ambas expresiones de la Fuerza, es decir,

GMm mv?
r? ro

Reemplazando la expresion para la velocidad en funcién del radio y el periodo,

2rr 2
m R
GMm T

se obtiene

GMm _ 4mz’r
r rT?

Luego, despejando el valor de M

B 473
GT?

De esta expresion podemos determinar la masa del Sol, solo conociendo el

radio de la drbita de Japiter y su el periodo de revolucion en torno al Sol.

Ejercicio de aplicacién:

1. La Tierra orbita en torno al Sol debido a la atraccion gravitacional.
¢, Como podriamos utilizar los datos orbitales de la Tierra para medir la
masa del Sol? Encuentre los datos relevantes y calcule la masa del Sol.

Compare el resultado con el obtenido anteriormente.
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Indicaciones al docente: “Midiendo la masa del sol”.

Nivel:

1l medio

Contenidos minimos.

Aplicacion de las leyes de Kepler y de la

ley de gravitacion universal de Newton

para explicar y hacer predicciones sobre

A

Conocimiento
integrado.

la dinamica de pequefias y grandes
estructuras césmicas (planetas,

galaxias, etc.)

Aplicacion de los principios de Newton para

operar sobre un objeto en situaciones de la

vida diaria.

explicar la accion de fuerzas que suelen || ——0

Conocimiento
base.

Objetivos fundamentales.

Los alumnos y las alumnas seran capaces de:

v' Explicar el movimiento circular uniforme y la rotacion de los cuerpos

rigidos a partir de las leyes y las relaciones matematicas elementales que los

describen.
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Contenidos previos.

v" Velocidad.
v Aceleracién centripeta

v Fuerza gravitacional.

Guias sugeridas.

v' Guia 1. Leyes de Kepler.
v" Guia 3 Gravitacion Universal

v Guia 4. Movimiento circunferencial

Descripcion.

Esta aplicacién utiliza los conceptos fisicos involucrados en el movimiento
circunferencial y Fuerza Gravitacional, con los cuales se puede demostrar una
expresion para calcular la masa del Sol. Para ello se utiliza al planeta Jupiter,
debido a que su trayectoria eliptica tiene una excentricidad muy cercana a
cero, por lo que podemos aproximarla a una trayectoria circular. Una vez
obtenida la expresién, el estudiante debera buscar en diferentes fuentes de

informacion el valor del periodo de revolucion de Juapiter y la distancia al Sol.

Desarrollo.

Para comenzar el desarrollo de esta actividad, el docente debera recordar los
alumnos que los planetas giran el torno al Sol siguiendo trayectorias elipticas.
Como la excentricidad de las trayectorias es muy pequefias (cercana a uno),

se puede realizar una aproximacion y tratar estas trayectorias como
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circunferenciales. Una vez aclarada esa indicacion se comienza determinando
la expresion para la rapidez del planeta, considerando la distancia que recorrio
2zr en un periodo T, luego se realiza el desarrollo paso a paso como aparece
en la guia.

Es de gran importancia que el desarrollo de las expresiones sea realizado por
el docente de forma demostrativa y una vez que se consiga la expresion final,
los alumnos la aplicaran para determinar la masa del Sol.

Una vez que se calcule la masa, se debe motivar a los estudiantes comparen

el valor obtenido, con otras fuentes de informacion.
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ACTIVIDAD: “Tercera ley de Kepler”.

Objetivo.

Calcular el valor de la constante de la tercera ley de Kepler

Introduccion.

Kepler en su tercera ley, encuentra una relacion entre el periodo de revolucion
del planeta y el radio de su orbita. Esta relacion dice que el cuociente entre el
periodo al cuadrado y el radio al cubo, es una constante. Lo que

matematicamente se expresa como:

T2
E = Cte.

Desarrollo.

1. Dados el periodo de revolucion y el radio orbital en la tabla siguiente,

realice un grafico de el periodo de revolucion y el radio de orbita.

Planeta | Periodo de revolucién (afios) | Radio de orbita (u.a)
Mercurio | 0,241 0,387

Venus 0,615 0,723

Tierra 1,000 1,000

Marte 1,881 1,524

Japiter 11,860 5,204

Saturno | 29,6 9,58

Urano 83,7 19,14

Neptuno | 165,4 30,2
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2. Dados el periodo de revolucion y el radio orbital en la tabla siguiente,
calculemos el valor de la constante, a través de la relacién encontrada

por Kepler. [22]

S Periodo de revolucion | Radio de orbita z[aﬁozl(u.a.)q
(afnos) (u.a) R
Mercurio | 0,241 0,387
Venus 0,615 0,723
Tierra 1,000 1,000
Marte 1,881 1,524
Japiter | 11,860 5,204
Saturno | 29,6 9,58
Urano 83,7 19,14
Neptuno | 165,4 30,2
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Indicaciones al docente: Tercera ley de Kepler.

Nivel:

[ll. Medio

Contenidos minimos.

Aplicacion de las leyes de Kepler y de la
ley de gravitacion universal de Newton

para explicar y hacer predicciones sobre

A

la dinamica de pequefias y grandes
estructuras césmicas (planetas,

galaxias, etc.)

Aplicacion de los principios de Newton para

explicar la accion de fuerzas que suelen
operar sobre un objeto en situaciones de la
vida diaria.

Conocimiento
integrado.

Conocimiento
base.

Objetivos fundamentales.

Los alumnos y las alumnas seran capaces de:

v' Organizar e interpretar datos, y formular explicaciones, apoyandose en

las teorias y conceptos cientificos en estudio
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Contenidos previos.

v" Periodo
v Radio.

Guias sugeridas.

Guia 1. Leyes de Kepler
Guia 2. Tercera ley de Kepler
Guia 3. Ley de gravitacion universal

Descripcion.

Esta actividad tiene con fin familiarizar al alumno/a con la tercera ley de
Kepler. Comprobaran el valor de la constante aplicando la expresion
encontrada por el fisico.

Desarrollo.

Para comenzar la actividad se debe presentar a los alumnos/as la tabla que
contiene la informacion del periodo de revolucién y radio orbital de los
planetas, y explicar el significado de las unidades astron6micas u.a.,
estableciendo que esta es una unidad de longitud y corresponde a la distancia
media entre la Tierra y el Sol (150.000.000 Km )

De los datos entregados en la tabla, el alumno/a realizara (utilizando algun
programa computacional) un grafico de el radio versus el periodo, el cual

tendra esta forma:
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Periodo de revolucion vs. Radio orbital
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Una vez realizado el grafico los alumnos/as pueden observar que la relaciéon
entre las variables no es lineal.

Luego de realizar el grafico, los alumnos utilizando la tercera ley de Kepler
completan la tabla y comprueban que el valor es una constante (o muy
cercano.).El docente debe explicar que las pequefias diferencias corresponden
a errores experimentales. Ademéas comprueban los valores obtenidos con los

de la guia 2.
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ACTIVIDAD: “Los Planetas y el Sol”

Objetivo.

Encontrar la relacion entre la velocidad de rotacién de un planeta y su distancia

al Sol.

Introduccion.

La masa, la velocidad y la distancia al sol de cada planeta, es distinta, pero
podemos encontrar una relacién entre su distancia al sol, radio, y la velocidad

con que orbita.

Reflexiona: ¢Qué sucede con la velocidad de rotacion de los planetas a

medida que la distancia al sol aumenta?

Desarrollo.

l. parte.

1. De los datos entregados en la siguiente tabla, transforme las unidades de

medida del periodo de revolucién a segundos y del Radio a kilémetros®.

® Recuerde que: 1 u.a.=150x10°%(Km)
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- Periodo de | Radio  de | Periodo de | Radio de
revolucion (afios) | orbita (u.a) |revolucion (s) orbita (Km)

Mercurio | 0,241 0,387

Venus 0,615 0,723

Tierra 1,000 1,000

Marte 1,881 1,524

Japiter 11,860 5,204

Saturno | 29,6 9,58

Urano 83,7 19,14

Neptuno | 165,4 30,2

2. Una vez transformadas las unidades, calcule el valor de la velocidad,

mediante la expresion dada por definicion. Complete la tabla y exprese su

resultado en (Km/s)

Planeta

Periodo

revolucién (s)

de

Radio de orbital
(Km)

Velocidad
(km/s)

orbital

Mercurio

Venus

Tierra

Marte

Japiter

Saturno

Urano

Neptuno

3. Utilizando algun programa computacional, realiza un grafico de la velocidad

versus el radio orbital.
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4. Observando el grafico, ¢Qué sucede con la velocidad a medida que

aumenta el radio?

Il. parte.

Objetivo.

Encontrar la relacién funcional entre la velocidad y el radio y calcular el valor de

la constante a partir de esta expresion.

Desarrollo.

1. Con la ayuda de tu profesor y utilizando la 3° ley de Kepler, encuentra una
relacion directa entre la variable velocidad y el radio.

2. De acuerdo a la relaciébn encontrada, rectifique la curva obtenida en la
actividad anterior utilizando el cuadrado de la velocidad y el inverso
multiplicativo del radio orbital. Ubique los datos en la tabla adjunta y luego
grafique. Encuentre un ajuste adecuado a la curva obtenida y anote el valor

de la pendiente.
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_ Radio de
Velocidad _ _ - )
Planeta orbita (Velocidad ) (Km /s )

(Km/s) (Km)

(k)

Radio

Mercurio

Venus

Tierra

Marte

Japiter

Saturno

Urano

Neptuno

3. ¢Qué representa la pendiente de esta recta?
4. Calcule el valor de la constante k, utilizando el valor de la pendiente.
5. Compare el valor obtenido en el paso anterior, con el obtenido

experimentalmente. Recuerde utilizar las mismas unidades de medida.
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ACTIVIDAD: “Los satélites y Jupiter”

Objetivo.

Encontrar la relacion entre la velocidad de rotacion de los satélites y su

distancia a Jupiter.

Introduccioén:

Jupiter, el quinto y el mas grande de los planetas del sistema solar, con una

1,9x10%

masa de (Kg), posee (son mas de 60, hay que verificar este dato)

satélites que giran en torno a él, los cuatro mayores satélites fueron
descubiertos por Galileo Galilei en el afio 1610, estos son lo, Europa,
Ganimedes y Calixto. Actualmente, orbita un satélite con el nombre de Galilei
en torno a Jupiter. Este planeta es el segundo mas brillante del cielo después
de Venus y forma parte de los denominados planetas exteriores 0 gaseosos.
Todos los satélites que orbitan en torno a Jupiter difieren en distancia, velocidad
e inclinacion.

Reflexiona: ¢ Qué sucede con la velocidad de rotacién del satélite a medida que
su distancia a Jupiter aumenta? ¢ Sucedera lo mismo que entre los planteas y el

sol?

Desarrollo.

| Parte.

1. De los datos entregados en la siguiente tabla, transforme las unidades de

medida del periodo de revolucién a segundos.
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- Periodo de | Radio de orbita | Periodo de
revolucion (dias) (Km) revolucion (s)

io 1,769 421.800

Europa 3,551 671.100

Ganimedes | 7,155 1.070.400

Calisto 16,690 1.882.700

Metis 0,295 128.000

Adrastea 0,298 129.000

Temisto 130,020 7.284.000

Leda 240,920 11.165.000

2. Una vez transformadas las unidades, calcule el valor de la velocidad,

mediante la expresion dada por definicion. Complete la tabla y exprese su

resultado en (Km/s)

S Periodo de | Radio de oOrbita | Velocidad de rotacion
revolucién (s) (Km) (Km/s)

io 421.800

Europa 671.100

Ganimedes 1.070.400

Calisto 1.882.700

Metis 128.000

Adrastea 129.000

Temisto 7.284.000

Leda 11.165.000

3. Utilizando algun programa computacional, realiza un grafico de la velocidad

versus el radio orbital.
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4. Observando el grafico, ¢Qué sucede con la velocidad a medida que

aumenta el radio?

Il. Parte.

Objetivo.

Encontrar la relaciéon funcional entre la velocidad y el radio, ademas calcular el

valor de la constante a partir de esta expresion.

1. Con la ayuda de tu profesor y utilizando la 3° ley de Kepler, encuentra una

relacion directa entre la variable velocidad y el radio.

2. De acuerdo a la relacion encontrada, rectifique la curva obtenida utilizando
el cuadrado de la velocidad y el inverso multiplicativo del radio orbital.
Ubique los datos en la tabla adjunta y luego grafique. Encuentre un ajuste

adecuado a la curva obtenida y anote el valor de la pendiente.

NS, Radio de
elocida , ) il
Satélit bit Velocidad )" (Km?/s?) | ——
Fere (Km/s) Zi |)a ( ) ( ) Radio (%m)
m

io

Europa

Ganimedes

Calisto

Metis

Adrastea

Temisto

Leda
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¢, Qué representa la pendiente de esta recta?

4. Calcule el valor de la constante k, utilizando el valor de la pendiente.

5. Compare el valor obtenido en el paso anterior, con el obtenido

experimentalmente. Recuerde utilizar las mismas unidades de medida.
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Indicaciones al docente: Los Planetas y el Sol, Los satélites y Jupiter

Nivel:

Il medio.

Contenidos minimos.

Aplicacion de las leyes de Kepler para

hacer predicciones sobre la dindmica de Conocimiento

pequefias y grandes estructuras integrado.

césmicas (planetas, galaxias, etc.)

Aplicacion de los principios de Newton para

A

explicar la acciéon de fuerzas que suelen Conocimiento

operar sobre un objeto en situaciones de la base.

vida diaria.

Objetivos fundamentales.

Los alumnos y las alumnas seran capaces de:

v" Organizar e interpretar datos, y formular explicaciones, apoyandose

en las teorias y conceptos cientificos en estudio

Contenidos previos.

v Equivalencia entre unidades de medida
v" Velocidad
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Guias sugeridas.

Guia 1. Leyes de Kepler

Guia 2. Tercera ley de Kepler

Descripcion.

Esta actividad pretende que el estudiante logre en una primera instancia
realizar cambios de unidades, para posteriormente calcular la velocidad de
rotacion de los planetas. A partir del grafico se espera que con la ayuda del
profesor pueda llegar a una expresion matematica que relacione el radio con la

velocidad.

Desarrollo.

Para comenzar la actividad, el profesor les indicara que el principal objetivo de
la clase serd encontrar una expresion que me indigue como varia el radio
orbital de un planeta en funcién de su velocidad, para ello plantea la siguiente
pregunta. ¢ Qué sucede con la velocidad de rotacion de los planetas a medida
gue la distancia al Sol aumenta?

Luego de que los alumnos discutan sus respuestas, el primer paso para poder
comprobar los que sucede sera que transformen las unidades de medida de
los datos entregados en la tabla, recordar la importancia de trabajar en un

mismo sistema.

Recordemos que:
1 afio =31.536.000 (s)

1u.a =150.000.000 (Km)
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Una vez finalizado el cambio de unidades se debe determinar el valor de la
velocidad, con los datos existentes en la tabla 2 , utilizando la expresion:

v o2
T

Cuando la tabla 2 se encuentre completa tomaran los datos de la velocidad y

del radio orbital, y los graficaran, obteniendo un grafico de esta forma:
= [=|

Velocidad de rotacién vs. Radio orbital
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Observando el grafico realizado el alumno serd capaz de responder la
pregunta inicial. Como es evidente a medida que el radio aumenta, la
velocidad de los planetas disminuye. Ya hemos cumplido con el primer
objetivo de la actividad ahora solo nos queda encontrar la relaciéon funcional.
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Para encontrar la relacién funcional, el profesor, tomando la guia 2 debe
desarrollar la expresién de la tercera ley de Kepler reemplazando en la

expresion para la velocidad, para finalmente obtener la expresion:

2
2 4'7[

1
k R

La cual nos indica que el cuadrado de la velocidad es directamente
proporcional con el inverso del radio. Entonces para poder realizar la

rectificacion se deben aplicar esas operaciones a las magnitudes.

En la tabla 3 el alumno/a debe completar con el cuadrado de la velocidad y
con el inverso del radio. Para luego poder graficar y obtener una grafico de la

forma:

Velocidad*2 vs. 1/Radio

2500

T

2000 - y=Mx%+B

W= 1.3260E+11, B=0.91532
Mean Sgr Err = 0.535

1500+

1000

<5 Velocidad*2 ((Kmis)*2) >

5001

L 1 L
U.UUDUUUUUUU 0.000000005 0.000000010 0.000000015 0.000000(
{2 1/Radio (1Km) >
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Como actividad adicional, se anota el valor de la pendiente y se comprueba
con los determinandola con los datos ya obtenidos.

Recuerde que:

» Pendiente

Nota: La actividad Los satélites y Jupiter, aplica el mismo desarrollo que

la actividad Los planetas y el Sol.
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ACTIVIDAD: “Fuerza centripeta y velocidad”.

Objetivo

Mostrar la relacién entre la fuerza centripeta y la velocidad de rotacién en un

movimiento circunferencial en que mantenemos el radio constante.

Introduccion.

En un movimiento circunferencial se tiene que la fuerza centripeta viene dada

por la expresion:

Donde m es la masa del cuerpo en rotacion r es el radio de la circunferencia y
v es la rapidez sobre la circunferencia. Si la masa del cuerpo se mantiene

constante, asi como el radio, entonces

F. =cte-v?,

es decir, a medida que aumenta la fuerza centripeta debe aumentar el cuadrado
de la velocidad. En la experiencia que viene a continuacién la fuerza centripeta
viene dada por el peso de las arandelas sujetas a la cuerda que mantiene

rotando al tapon de masa constante m, .
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Desarrollo.

Materiales

Tapon de goma
Tubo de plastico
Clip

Balanza.
Cronoémetro

20 arandelas (golillas)

NS N N N SR NN

Cuerda delgada

l. parte.

1. Mida la masa del tapon, a la cual llamaremos m, y de una arandela la
que sera denominada m,. Ambas medidas exprésalas en kilogramo.

2. En un extremo de la cuerda ate el tapdn, mientras que en el otro extremo
coloque el clip en donde ir4n las arandelas. Pase la cuerda por el interior
del tubo, como se muestra en la Figura 1

Figura 1. Montaje de actividad “Fuerza centripeta y velocidad”
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3. Fijar el radio de revolucién del tapén R entre 0,4 y 0,8 m, fijando el clip
debajo de la parte inferior del tubo. Registre la distancia entre la parte
superior del tubo y el tapén.

4. Coloque 8 arandelas en el extremo inferior libre de la cuerda.

5. Tomando el tubo haga girar el tapdn en el plano horizontal, manteniendo
el clip suspendido bajo la parte inferior del tubo, de modo que el radio R

sea constante, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Rotacion de montaje de la actividad “Fuerza centripeta y velocidad”

6. Aumente la cantidad de arandelas y observe que sucede con la
velocidad del tapon. ¢aumenta o disminuye? Redacte una explicacion
para lo observado.

7. Una vez que el tapon se mueva en una orbita constante, registre el
tiempo en segundos que demora en dar 10 vueltas.

8. Aumente el numero de arandelas, en dos conservando el mismo radio y
registre el tiempo empleado en dar 10 vueltas. Repita este paso para por

lo menos 5 valores de masas distintas.

89



Tabla 1. Actividad “Fuerza centripeta y velocidad”

NUmero de arandelas 8 10 12 14 16

Masas de las arandelas (Kg)

Peso de las arandelas.(N)

Tiempo en dar 10 vueltas (S)

Periodo de revolucion (s)

Velocidad del tapon [r%}

Andlisis.

1. Utilice los conceptos previos para convertir el periodo del movimiento en
la velocidad lineal del tapon.

2. Grafigue la velocidad del tapon versus el peso en Newton de las
arandelas.

3. De acuerdo al gréafico. ¢ Que podria decir que sucede con la velocidad del
cuerpo a medida que aumenta el peso?, ¢se comprueba lo que

respondié en 6. Redacte una conclusion.

4. Dos planetas estan orbitando en torno al Sol con distintas velocidades.
¢ Qué podemos deducir con respecto a la fuerza centripeta del planeta
que gira mas rapido?

Actividad adicional.

1. Grafigue nuevamente los datos usando v’ versus m,. Calcule la

pendiente del grafico. Recuerde utilizar correctamente las unidades.
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. Utilizando la expresion para determinar la fuerza centripeta, indique que
significado tiene la pendiente de la recta.
. Con los datos obtenidos, compruebe el valor encontrado para la

pendiente de la recta.

91



Indicaciones al docente. Fuerza centripeta y Velocidad

Nivel:

Il. medio

Contenidos minimos.

Aplicacion de las leyes de Kepler y de la

ley de gravitacién universal de Newton

para explicar y hacer predicciones sobre

la dinamica de pequefias y grandes

A

Conocimiento
integrado.

estructuras césmicas (planetas,

galaxias, etc.)

Aplicacion de los principios de Newton para

explicar la accion de fuerzas que suelen

vida diaria.

operar sobre un objeto en situaciones de la || «——

Conocimiento
base.

Objetivos fundamentales.

Los alumnos y las alumnas seran capaces de:

v' Organizar e interpretar datos, y formular explicaciones, apoyandose en las

teorias y conceptos cientificos de estudio.
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v' Aplicar a la traslacién de los planetas en su orbita en torno al sol los

parametros dinamicos del movimiento circular uniforme.

Contenidos previos.

v' Fuerza peso
v Fuerza centripeta
Velocidad lineal.

Guias sugeridas.

Guia 1. Leyes de Kepler.
Guia 3. Gravitacion universal

Guia 4. Movimiento circunferencial

Descripcién.

Esta actividad pretende que los alumnos/as identifiquen que sucede en la
dinamica del movimiento circunferencial. Para esto se dispondra de un
dispositivo en que se podrd observar la relacion que existe entre la fuerza

centripeta y la velocidad de rotacién de un cuerpo.

El profesor, utilizando la expresion de la fuerza centripeta puede mencionar
gue a medida que la velocidad aumenta, la fuerza centripeta necesariamente
debe aumentar, como lo indica el que deba agregar mas unidades de masa vy,
por lo tanto mayor peso para mantener el radio constante.
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Desarrollo.

El alumno/a debera construir el sistema formado por el tubo de plastico, la
cuerda, el tapdn, el clip y contar con al menos 20 arandelas. (Ver figura)

Luego se debe masar el Tapon, las arandelas y fijar un radio constante de

rotacion del tapon, el cual sera fijado ubicando un clip en parte inferior del tubo.

El alumno/a comenzara a hacer rotar el tapén, manteniendo el radio constante.
Posteriormente se aumentara la cantidad de arandelas y se volvera a hacer

girar el tapén.

El profesor/a debe preguntar a sus alumnos/as:

¢, Qué sucede con la velocidad del tapén a medida que aumentamos la cantidad

de arandelas?

Posterior a que los alumnos/as indiquen sus respuestas el profesor debe
mencionar que el peso de las arandelas corresponde al valor de la fuerza

centripeta, por lo que, utilizando la expresion de la fuerza centripeta,
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Como la masa del tapon y el radio son constantes, a medida que la velocidad
aumenta, la fuerza centripeta necesariamente debe aumentar, como lo indica el
que deba agregar mas unidades de masa y, por lo tanto mayor peso para

mantener el radio constante.

Una vez que se ha explicado el fenébmeno , el alumno/a repite el procedimiento,
pero esta vez va a registrando el valor de la masa de las arandelas,
expresandolo como fuerza peso en Newton y el tiempo en que demora el tapon

en realizar 10 vueltas, para poder mediante la expresion:

Determinar el periodo de revolucion, y asi poder obtener la velocidad lineal del

tapdn utilizando la expresion.

Con los datos obtenidos, completara la siguiente tabla*.

Numero de arandelas 8 10 12 14 16
Masas de las arandelas (g) 43.2 53.9 64.7 75.5 86.3
Peso de las arandelas. (N) 0.43 0.53 0.64 0.75 0.86
Tiempo en dar 10 vueltas (s) 8.51 7.58 6.92 6.4 6.0
Periodo de revolucion (s) 0.85 0.75 0.69 0.64 0.6
Velocidad del tapén [r%} 21.16 | 26.41 | 31.7 37.0 42.3

* Dark matter teacher guide, pag 20
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Una vez competa la tabla los alumnos/as graficaran (utilizando algun programa
computacional) la velocidad versus el peso de las arandelas. Ver figura.

Velocidad tapon vs. Peso arandel

7.0
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<5 Velocidad tapon (m's) >
&
T

50r

4. | | L
E 4 05 0.6 07 ] 09
<> Pesoarandelas (Newton) ©»

En el cual los estudiantes pueden apreciar directamente que a medida que el
peso de las arandelas (fuerza centripeta) aumenta, también lo hace la
velocidad del tapon.

Para finalizar la actividad el profesor indica a los alumnos/as que esta misma
situacion se presenta en la interaccion de cuerpos celestes, como por ejemplo
entre la Tierra y el Sol, suponiendo que la distancia entre ellos es contantes, a

mayor fuerza centripeta, mayor sera la velocidad de rotacion de estos.

Como en una segunda instancia se les puede pedir a los alumnos que
rectifiquen la curva anterior realizando el grafico de el cuadrado de la velocidad

versus el peso de las arandelas (ver figura)
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45 (Velocidad)*2 vs. Peso arandel
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Y de este obtener la pendiente que correspondera al cuociente entre la masa

del tapon y el radio, lo cual pueden comprobar ya que realizaron la medicion de
ambas magnitudes.

2 Pendiente
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ACTIVIDAD: “Velocidad de escape”.

Objetivo:

Determinar la velocidad de escape de los planetas del sistema solar.

Introduccioén:

Si lanzamos un objeto hacia arriba en algan momento tendra que bajar, ya que
como sabemos actua sobre él la fuerza de gravedad. Pero esta fuerza también
depende de la distancia, si la distancia entre los objetos es mayor, el efecto de
esta serd menor, por lo que si lanzamos lo suficientemente rapido un objeto
este podria alcanzar una mayor altura y el efecto de la fuerza de gravedad seria
menor. Pero existe una velocidad limite llamada velocidad de escape mas alla
de la cual los objetos no vuelven a caer. La velocidad de escape es
caracteristica de cada cuerpo de donde es lanzado el objeto, y depende de su
masa y tamafo.

Si la velocidad de escape de un cuerpo es igual a la velocidad de la luz
entonces este cuerpo no podria ser visto en el espacio, ya que su luz no podria
escapar. Un cuerpo con esta caracteristica fue imaginado por el matematico
francés Laplace. Si bien en la teoria de Newton no existen agujeros negros,
este calculo basado en la dindmica newtoniana nos da una idea del radio de
una agujero negro, mas precisamente de lo que se conoce como el horizonte de
eventos de un agujero negro, y que corresponde a la regién desde la cual nada

puede escapar a la atraccion gravitacional, incluidos los rayos de luz.
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Desarrollo.

1. Mediante la expresion para determinar la velocidad de escape de un

cuerpo, calcula la velocidad de escape de los siguientes planetas.

2. Una vez obtenido los valores de las velocidades, exprésalas en [Km/hr |

y compdrala con la velocidad de:

a. Un avion

b. Méaxima velocidad de un auto

c. Persona caminando

Cuerpo Velocidad de | Velocidad de

celoste Masa (Kg) Radio (Km) escape escape
(km/s) (Km/hr)

Sol 1,98 x10%° 696.000

Mercurio 3,28x10% 2.440

Venus 4,87 x10%* 6.052

Tierra 5,97 x10* 6.378

Luna 7,34x10% 1.738

Marte 6,38 x10% 3.393

Japiter 1,89 x10* 711.000

Responde las siguientes preguntas.

1. ¢Qué masa deberia tener nuestro planeta, para que manteniendo el

mismo radio (tamafio) los objetos de su superficie necesitaran la misma

velocidad de escape que si estuvieran en la superficie del Sol?
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Conservando la masa de la Tierra ¢Qué radio deberia tener un agujero
negro, cuya masa fuera equivalente a la de la Tierra?

¢ Qué radio deberia tener el Sol para que su velocidad de escape fuese
la velocidad de la luz?

Conservando la masa de la Luna, ¢Qué radio deberia tener un agujero
negro, cuya masa fuera equivalente a la masa de la Luna?

Si conservamos tu masa ¢Qué tamafio deberia tener un agujero negro,

que tuviera tu masa?
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Indicaciones al docente. Velocidad de escape

Nivel:

Il medio.

Contenidos minimos.

Aplicacion de las leyes de Kepler y de la
ley de gravitacién universal de Newton

para explicar y hacer predicciones sobre

A

la dinamica de pequefias y grandes
estructuras césmicas (planetas,

galaxias, etc.)

Conocimiento
integrado.

Aplicacion de las leyes de conservacion de
la energia mecanica para explicar diversos

fenémenos y aplicaciones practicas.

Conocimiento

S E— base.

Objetivos fundamentales.

Los alumnos y alumnas serén capaces de:

v' Analizar el movimiento de los cuerpos a partir de las leyes de la

mecanica clasica y de las relaciones mateméticas que los describen.
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Contenidos previos.

v Velocidad
v" Fuerza de atraccion

v' Constate de gravitacién universal.

Guias sugeridas.

Guia 8. Agujeros negros

Descripcién.

El principal objetivo de esta actividad es que el estudiante logre conocer y
aplicar la expresion para calcular la velocidad de escape de diversos planetas.
Ademas de comprender el concepto de velocidad de escape.

Esta actividad puede desarrollarse en segundo afio medio, ya que involucra
conceptos de energia cinética, potencial y de gravitacion universal.

El estudiante una vez demostrada la expresion para la velocidad de escape, la

calculard para diferentes planetas

Desarrollo.

Para comenzar la actividad, el docente debe preguntar a los alumnos que se
entiende por velocidad de escape. Una vez que los alumnos/as expongan sus
respuestas, el profesor/a debe confirmar que la velocidad de escape es la
minima velocidad que debe adquirir un objeto para escapar de la accién de la
fuerza de un cuerpo. Se debe realizar hincapié en que la velocidad de escape
no depende del objeto lanzado, si no que del cuerpo en donde se encuentra.

La velocidad de escape depende de la masa y del radio del cuerpo y esta
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dado por la expresion:

/ 2GM
Vescape =
R

Con los datos entregados en la tabla, el alumno debe aplicar la formula y
determinar el valor de la velocidad de escape de cada planeta, compararla con
velocidades cotidianas como la velocidad de un avidon comercial ( 800 Km/hr),
velocidad media de una persona caminando (5 Km/hr), velocidad méaxima

alcanzada por un auto 413 (Km/hr).

Para finalizar la actividad los alumnos deben responder preguntas que

implican despejar variables de la expresion de la velocidad de escape.
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ACTIVIDAD. “Radio de Schwarzschild”.

Objetivo:

Determinar el radio de Schwarzschild de diferentes objetos, y encontrar una

relacion de este con la densidad del objeto.

Introduccioén:

Para que un objeto pueda escapar a los efectos gravitaciones de un cuerpo
necesita alcanzar una cierta velocidad, esta velocidad limite es llamada
velocidad de escape. La velocidad de escape depende de la masa del objeto y
de su tamarfio, mientras mas compacto sea la velocidad de escape sera mayor.
Si a un cuerpo de cierta masa quisiéramos comprimirlo tanto que su velocidad
de escape fuese igual a la velocidad de luz, el radio que este cuerpo alcanzaria
se llama radio de Schwarzschild. En otras palabras el radio de Schwarzschild
es para una masa dada cuanto tiene que contraerse un cuerpo para que su

velocidad de escape sea igual a la velocidad de la luz.

Desarrollo.

1. Para cada unos de los objetos que se encuentran en la tabla, calcula
radio de Schwarzschild. Y anota su valor en la columna

correspondiente.

2. Realiza el cuociente entre el radio de Schwarzschild y el radio propio

del objeto, anota su valor en la columna correspondiente.

3. Calcula para cada cuerpo, la densidad y la velocidad de escape.
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Objeto Masa Radio R, R./R p Vs
(Kg) (m) (m)

Nucleo atomico 107% 107

Atomo 107%° 107

Tierra 6x10* | 6x10°

Enana Blanca 2x10% | 10’

Estrella de neutrones 2x10%* | 10*

Sol 2x10%* | 7x10°

Galaxia 10* 10%

4. ¢Qué significa el radio de Schwarzschild en cada uno de los objetos?

5. ¢Qué significado tiene el valor del cuociente R,/R ? ¢qué sucede si

su valor es cercano a cero? ¢qué sucede si su valor es cercano a
uno?

6. Compara el valor entre la densidad y el del radio de Schwarzschild.
¢qué sucede si la densidad del cuerpo es mayor?

7. Compara el valor entre la velocidad de escape y la densidad. ¢de que
manera se relacionan la velocidad de escape con la densidad del

cuerpo?
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Indicaciones al docente. Radio de Schwarzschild

Nivel:

Il medio

Contenidos minimos.

Conocimiento

Aplicacion de las leyes de Kepler y de la integrado.

A

ley de gravitacion universal de Newton
para explicar y hacer predicciones sobre
la dinamica de pequefias y grandes
estructuras césmicas (planetas,

galaxias, etc.)

Aplicacion de las leyes de conservacion de

la energia mecanica para explicar diversos

+— .
Conocimiento

—| fendmenos y aplicaciones practicas.
base.

Objetivos fundamentales.

Los alumnos y alumnas serdn capaces de:

v' Analizar el movimiento de los cuerpos a partir de las leyes de la

mecanica clasica y de las relaciones mateméticas que los describen.
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Contenidos previos.

v' Energia potencia

v' Energia cinética

v" Velocidad de escape
v' Densidad.

Guias sugeridas.

Guia 8. Agujeros negros

Descripcion.

En esta actividad el alumno aplica la expresion para determinar el radio de
Schwarzschild e interpreta su significado y lo relaciona con la densidad de los

cuerpos.

Desarrollo.

Para comenzar la actividad el profesor repasa con los alumnos el concepto de
velocidad de escape y pregunta a los alumnos

Qué sucederia si la velocidad de escape de un cuerpo fuera mayor que la
velocidad de la luz, ¢Podria la luz escapar de ella? ¢Qué caracteristicas
deberia tener un cuerpo para que su velocidad de escape fuera mayor que la

velocidad de la luz?

Una vez que los alumnos/as expongan sus respuestas el profesor debe aclarar

que si la velocidad de escape fuera mayor que la velocidad de la luz,
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entonces la luz no podria escapar de ese cuerpo. Y que para que suceda esto,
el cuerpo debe tener una gran masa contenida en un pequefio volumen, es

decir tener una gran densidad.

Con los datos obtenidos de la tabla, los estudiantes deben determina el valor
del radio se Schwarzschild, el cuociente entre el radio se Schwarzschild y el
radio, la velocidad de escape y la densidad, con el fin de comparar que
relacion existe entre ellos.
Recordemos que la densidad de un cuerpo se determina por la razon entre la
masa y el volumen.
.m
v

El radio de Schwarzschild se determina segun la expresion:

_2mG

S CZ

R

El cuociente entre el radio de Schwarzschild y el radio del cuerpo representa
gue tanto tendria que comprimirse el cuerpo para ser un agujero negro. Si el
valor es muy cercano a uno, esto quiere decir que ambos radios son muy

similares y que ese cuerpo proOximamente se convertird en un agujero negro.

Una vez finalizada la tabla, los alumnos debe realzar una comparacion entre la
velocidad de escape del cuerpo y su densidad, encontrando estas magnitudes

son directamente proporcionales.
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ACTIVIDAD: “Materia oscura”.

Objetivo:

Identificar la presencia de materia oscura mediante su efecto gravitacional

Introduccioén:

Los astronomos han analizado las estrellas en la galaxia UGC 11748, y han
encontrado que la mayoria de ellas orbitan en un radio no mayor a
1,64x10%°(m) el cual encierra una masa de 1,54x10*(Kg) de la galaxia. Ellos
esperan que las estrellas que tienen un radio de orbita mayor, es decir que se
encuentran fuera de esta orbita, orbiten de la misma manera que lo hacen los
planetas en torno al sol. Por lo tanto en esta actividad analizaremos el

movimiento de las estrellas en una region externa de la galaxia UGC.

Desarrollo.

La siguiente tabla nos entrega los valores de los radios y las velocidades
medidas de las estrellas que se encuantran fuera de la galaxia UGC.

. . . . Masa
Radio orbital | Velocidad Velocidad Masa
. o e
de la estrella | medida calculada gravitacional au
falta
(x10%*°m) (x10°m/s) (x10°m/s) (x10*kg)
(%)
1,85 2.47 2,36 1,69 1,88
2,75 2,40
3,18 2,37
4,26 2,25
6,48 2,47
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Utilizando los valores de la tabla, realiza un grafico de la velocidad
medidad versus el radio orbital de la estrella. Llama a este gréfico “
velocidad medida”

Para cada radio orbital calcula la velocidad de la estrella esperada,

suponiendo que la Unica masa que encierra su orbita es la masa de la
galaxia M =154x10"(Kg), anota los valores en la columna de

“velocidad calculada”. Realiza la demostracion de la expresion
matematica que utilizaste para realizar el célculo de la velocidad

Realiza un grafico de la velocidad calcula versus el radio orbital de la
estrella. Llama a este grafico “ velocidad calculada”

Compara ambos gréaficos y discute una posible explicacion para esta
diferencia.

Utiliza las velocidades calculadas para obtener un la masa de la galaxia
contenida dentro de cada radio orbital de las estrellas, anote sus
resultados en la columna “masa gravitacional”. Realiza la demostracion
de la expresion matematica utilizada para el calculo de la masa.

Para cada radio orbital, calula la diferencia entre la masa gravitacional

dentro del radio y la masa total de las estrellas M =154x10"(Kg).

Representa esta diferencia como el porcentaje de la masa gravitacional
dentro de la orbita.

¢, Es correcto decir que “las estrellas que se encuentran dentro del radio
orbital de la galaxia, se mueven como lo hacen los planetas en torno al

sol"?
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Indicaciones al docente. Materia oscura.

Nivel:

1l medio.

Contenidos minimos.

Aplicacion de las leyes de Kepler y de la
ley de gravitacion universal de Newton

para explicar y hacer predicciones sobre Conocimiento

la dinamica de pequefias y grandes integrado.

estructuras cosmicas (planetas, galaxias,

etc.)

Descripcion cualitativa del movimiento

circunferencial uniforme en términos de

magnitudes caracteristicas —
Conocimiento

base.

Identificacion de las propiedades basicas de un

fluido y aplicacién de la ecuacion fundamental de

la hidrostatica en el aire y en distintos liquidos

Objetivos fundamentales.

Los alumnos y las alumnas seran capaces de:

v' Reconocer las limitaciones y la utilidad de modelos y teorias como
representaciones cientificas de la realidad, que permiten dar respuesta

111




a diversos fenbmenos o situaciones problemas.

v" Reconocer diversas evidencias acerca del origen y evolucion del

sistema solar.

v Explicar el movimiento circular uniforme y la rotaciéon de los cuerpos
rigidos a partir de las leyes y las relaciones matematicas elementales

que los describen.

Contenidos previos.

v Velocidad.
v' Fuerza centripeta

v" Fuerza de gravitacion

Guias sugeridas.

Guia 3. Ley de gravitacion universal
Guia 4. Movimiento circunferencial uniforme

Guia 6. Materia oscura.

Descripcion.

En esta actividad el alumno, a través de datos entregados comprobara la
existencia de materia oscura en las proximidades de una galaxia y ademas

reconocera como los cientificos desarrollan sus investigaciones.
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Desarrollo.

Para comenzar la actividad, el profesor/a debe comentar la siguiente situacion
con los alumno: “cuando una estrella orbita una galaxia, la orbita que esta
describe encierra una cierta masa de la galaxia, si la orbita es mayor, también
lo ser4 la cantidad de masa que encierre. Cuando los astrénomos han
observado las estrellas esperan que estas se comporten de igual forma como
se comportan los planetas con el Sol, es decir, que a medida que se aleja del
nacleo de la galaxia su velocidad disminuya, pero han observado que a
medida que se alejan del nucleo su velocidad se mantiene casi constante, lo

gue hace pensar en la existencia de una gran cantidad de masa”

Como primera parte el alumno/a tomara los datos entregado en la tabla y

realizara una grafico de la velocidad medida y el versus el radio orbital,

obteniendo:
=] Graph Window [m]
Velocidad medida vs. Radio orbital
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Una vez construido el grafico se debe realizar una interpretacion. Este nos
indica la variacion de velocidad a medida que aumenta el radio y como se
puede observar directamente en la tabla y en el grafico, las variaciones de
velocidad son minimas a medida que aumenta el radio. Se debe destacar que
el radio se encuentra en un orden de 10%° y la velocidad es del orden de 10°,
por lo que la variacion de velocidad es muy pequefia a medida que el radio

aumenta en una gran cantidad.

Para continuar la actividad se determina la velocidad calculada, es decir la

velocidad suponiendo que no existe mas masa fuera de la galaxia. Para esto
se utiliza la masa de la galaxia que es de 1,54x10*"(Kg). En la guia de materia

oscura de desarrolla la expresiéon para determinar la velocidad.

— 1
VvV = G‘M(R).ﬁ

El desarrollo de esta expresion debe ser revisado por los estudiantes en

conjunto con el profesor/a.

Una vez que los estudiantes calculen la velocidad, y anoten sus resultados en
la tabla, realizaran un grafico de la velocidad calculada versus el radio orbital,

obteniendo:
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Este grafico representa la variacion de la velocidad calculada en funcion del
radio, y como se puede observar a media que el radio aumenta también la
velocidad disminuye, es decir que los resultados medidos no son igual que los
resultados encontrados. Entonces la masa de galaxia no es realmente la que
pensabamos.

Para poder dar una explicacion a estas diferencias, utilizando la velocidad
calculada, se podra determinar la masa contenida en cada radio orbital. Utiliza

la expresion anterior despejando el valor de la masa.

Una vez obtenida la masa gravitacional dentro del radio, se debe realizar una
comparacion entre la masa obtenida y la masa calculada de la galaxia.
Determinando un porcentaje de la diferencia.

Al finalizar el alumno/a comprobara que existe un gran porcentaje de materia
gue no se habia considerado. Como conclusién a esa materia se le denomina

materia oscura.
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APLICACION: “Enanas blancas”.

Desarrollo.

De acuerdo a los datos proporcionados en la guia “enanas blancas”:

1. Calcule el valor de la densidad de una enana blanca. Exprese sus
resultados en Kg/m® y en Kg/cm®

2. Compare el valor obtenido con las densidades del agua y con la
densidad del acero.

3. Una vez obtenida la densidad de la enana blanca, calcula cuanta masa
de ella hay en un cubo de arista 1 cm. Comprueba que la equivalencia
mostrada en la figura sea cierta.

4. ¢ Cudl seria la masa de un cubo de 1 m de arista, si dentro de él hubiese
materia del ndcleo de una enana blanca?

5. Considerando la densidad del agua. ¢qué masa de agua se puede

introducir en un cubo de arista de 1 cm?
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Indicaciones al docente. Densidad de enanas blancas.

Nivel:

Il medio

Contenidos minimos.

Descubrir la magnitud

de la densidad de las

enanas blancas

Identificacion de las

Conocimiento
integrado

Conocimiento

propiedades basicas de un <
fluido.

base.

Objetivos fundamentales.

Los alumnos y las alumnas seran capaces de:

v Entender los Conceptos y leyes

fisicas que describen

comportamiento de los fluidos tanto en reposo como en movimiento.

el

Contenidos previos.

v" Volumen de una esfera
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Guias sugeridas.

Guia 7. Enanas blanca

Descripcion.

Esta aplicacion tiene como proposito que el estudiante utilice la
expresion para calcular densidades y calcule la densidad de una enana
blanca, reflexione que este resultado depende del tamafio del cuerpo y de su

masa, y analice en qué casos la densidad sera mayor o menor.

Es una aplicacion que se recomienda desarrollar en el tema de fluidos, cuando
se define el concepto de densidad, ya que asi el estudiante podra hacer

comparaciones de las magnitudes de densidades.

Desarrollo.

El alumno debe leer la guia “enanas blancas” antes de comenzar la actividad.

Utilizando la informacion de la guia. “Una enana blanca que alguna vez tubo el
tamafio del Sol tiene una masa de 2x10°Kg y un diametro aprox. 10.000

Km.” el estudiante determinara el valor de la densidad de el cuerpo celeste,

4 .
calculando el valor del volumen de la esfera V = Enrg’ y utilizando la masa.

Luego de obtenida la densidad, con este resultado, el alumno/a compara el

valor con el de otras sustancia como el agua, el acero etc.... posteriormente
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calcula cuanta masa de enana blanca cabe dentro de un cubo de 1 cm de
arista. Para esto determinan el volumen del cubo y lo reemplazan en la

expresion despejando el valor de la masa.

Lo esencial de esta actividad es que el alumno/a comprenda el significado de
la densidad y que no solo identifique valores de sustancias cotidianas si no
que también compare estas con la de cuerpos celeste como lo son las enanas

blancas.
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ACTIVIDAD: “Midiendo la masa de un agujero negro”.

Objetivo:

Con los datos proporcionados y utilizando la ley de Gravitacion Universal y la

tercera ley de Kepler, calcular la masa de un agujero negro.

Introduccioén:

Se ha encontrado evidencia sobre la presencia de un agujero negro en el centro
de muchas galaxias y una de ellas es nuestra galaxia, la Via Lactea. Estas
evidencias corresponden a datos proporcionados por estrellas que giran en
torno a un “cuerpo” de gran masa ubicado en el centro de la galaxia. Una de las
estrellas que se ha estudiado es la estrella S2, a la cual se ha observado
durante mas de diez afios. De acuerdo con los datos entregados es posible

medir aproximadamente la masa del agujero negro.

Desarrollo.

Utilizando la informacién entregada:

1. Con la ayuda de tu profesor encuentra una expresion para calcular la

masa del agujero negro en funcién del periodo y del radio.
Utilizando solo el valor de la medida, sin el error:
Exprese el periodo de la orbita en segundos.

Exprese el radio de la orbita en metros.

Calcule la masa del agujero negro

ok D

¢ A cuantas masas solares equivale?
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6. Busca en la Web, o en algun texto, la masa aproximada de este agujero

negro. ¢a qué se deben las diferencias de valor encontradas?

Estrella | Semieje mayor (u.a.) | Periodo (afios) | Menor distancia (u.a.)

S0-2 919+ 23 14,53 +0,65 122,2+2,7
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Indicaciones al docente. Midiendo la masa de un agujero negro.

Nivel:

Il medio

Contenidos minimos.

Aplicacion de las leyes de Kepler y de la
ley de gravitacion universal de Newton

para explicar y hacer predicciones sobre

A

la dinAmica de pequefias y grandes
estructuras cosmicas (planetas, galaxias,
etc.)

Reconocimiento de algunas evidencias
geoldgicas y astrondmicas que sustentan
las teorias acerca del origen y evolucion

del sistema solar.

Conocimiento
integrado.

Aplicacion de los principios de Newton para explicar
la accién de fuerzas que suelen operar sobre un
objeto en situaciones de la vida diaria.

Conocimiento
base.
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Objetivos fundamentales.

Los alumnos y las alumnas seran capaces de:

v' Reconocer diversas evidencias acerca del origen y evolucion del

sistema solar.

Contenidos previos.

v" Velocidad.
v Aceleracién centripeta

v Fuerza gravitacional.

Guias sugeridas.

Guia 3. Ley de Gravitacion Universal
Guia 4. Movimiento circunferencial uniforme.

Guia 9. Masa de agujeros negros.

Descripcion.

Esta actividad, mediante la utilizacion de las leyes de Kepler y de Newton,
permite que el estudiante pueda calcular la masa de un agujero negro,
especificamente de aquel que se encontraria en el centro de la Via Lactea.
Para ello, se entregan datos relevantes encontrados por astrénomos luego de

afos de seguimiento, como el periodo y la medida del semieje mayor de una
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de las estrellas que orbita a dicho agujero negro.

Para comenzar el profesor en conjunto con los estudiantes debe llegar a la
expresion matematica que permitird encontrar el valor de dicha magnitud. Una
vez demostrada la expresion, se deben ordenar los datos de tal forma que se
encuentren en las mismas unidades de medida, para finalmente realizar el

calculo de la masa del agujero y compararla con otras magnitudes importantes

Desarrollo.

Al igual que en la aplicacion “midiendo la masa del Sol”, en esta actividad se
busca medir la masa del un agujero negro. Para esto se utilizan los datos
proporcionados por la guia 9 “masa de un agujero negro” y se utiliza la

expresion:

Ax?

m, = b*
' GT?

El profesor debe destacar que a diferencia de la aplicacion “midiendo la
masa del Sol” no fue posible aproximar la trayectoria eliptica a una
circunferencial ya que su excentricidad es muy grande, por esto se utiliza el

semieje mayor (b) para realizar el calculo.

Una vez que los alumnos/as conviertan las unidades de medida, pueden
proceder a realizar el calculo de la masa del agujero negro en estudio, la cual

deberan comprobar con la informacién de texto o de la Web.
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7. GUIAS.

Guia 1.
Leyes de Kepler.

Objetivo

Interpretar las tres leyes que rigen el movimiento planetario, postuladas por el
fisico Johannes Kepler.

Estudiar fendmenos naturales siempre ha sido el fin de la fisica y uno de estos
fendmenos naturales es el movimiento, pero no solo el movimiento de los
cuerpos que se encuentran en nuestras proximidades, no que también el
estudio del movimiento de cuerpos que se encuentran fuera de la Tierra, en el
espacio. EI movimiento de estos cuerpos llamados cuerpos celestes, ha sido
estudiado desde hace siglos antes de cristo, y no fue hasta aproximadamente el
afio 1600 que un fisico descubrio tres leyes que rigen el movimiento de los
planetas y que hasta el dia de hoy son aceptadas. Te invito a conocer estas
tres leyes que han sido la base para el estudio de la “mecanica celeste”.

Descubrir los secretos de nuestro universo ha sido un desafio desde
hace miles de afios. Uno de ellos es describir el movimiento de los planetas. Ya
desde algunos siglos antes de cristo los griegos intentaban dar una explicacién
al movimiento de los cuerpos celestes. En el siglo XVI, Nicolas Copérnico
propuso un modelo sencillo que explicaba el movimiento de los cuerpos
celestes. Este modelo consistia en que el Sol se encontraba en reposo en el
centro del sistema y todos los planetas giraban en torno a él, lo que se conocio
como Teoria Heliocéntrica.  Posteriormente, el astronomo Tycho Brahe

comenzé a realizar mediciones mas precisas sobre los movimientos de los
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cuerpos celestes, trabajo que concluyé el astronomo Johannes Kepler,

formulando con éxito sus tres leyes que rigen el movimiento de los planetas.

La primera ley establece que los planetas si se mueven alrededor del Sol, pero
a diferencia de lo que pensaba Copérnico, lo realizaban siguiendo una

trayectoria eliptica, como se muestra en la figura.

D P(x,Y)

En una elipse se distinguen dos puntos F, y F,, los cuales corresponden a los
focos, es decir, dos puntos respecto de los cuales la suma de la distancia a
cualquier otro punto P(x,y) de la elipse es constate. El trazo AB es llamado eje

mayor y el trazo CD es el eje menor. El punto de interseccion de estos dos

segmentos es el centro de la elipse.

En una elipse si su forma es mas alargada o mas circular, depende de una
caracteristica de ella llamada excentricidad, denominada con la letra e, cuyo
valor se encuentra entre cero y uno. Si valor de la excentricidad es cero, la
elipse se convierte en una circunferencia, en cambio si la excentricidad es

cercana a uno, la elipse sera mas alargada, como se muestra en la figura.
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La primera Ley...

Kepler enuncia en su primera ley, que los planetas siguen un trayectoria
eliptica en torno al Sol, el que se encuentra ubicado en uno de los focos de la

elipse, como se muestra en la figura.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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En la segunda ley, Kepler se interesa por la velocidad de los planetas,
comprobando que estos se mueven con una mayor rapidez cuando estan mas
cercanos al Sol y con menor rapidez cuando se encuentran mas alejados del
Sol.

Por ejemplo, el planeta que gira entorno al Sol de la figura, desarrolla una
mayor velocidad entre Ay B que entre C y D. Cuando el planeta que se mueve
desde A hasta B la recta que une al planeta con el Sol (radio focal) describe el
area A, mientras que si se mueve desde C hasta D, la recta describe el area
A,.

Kepler comprobo que si el tiempo que tarda en ir desde A hasta B fuera igual al
tiempo que tarda en ir desde C a D, entonces las areas A, y A, serian iguales,
esto es la recta que une a un plantea con el Sol describe areas iguales en
tiempos iguales. En consecuencia la rapidez del planeta es mayor cuando

recorre la trayectoria de A hasta B, es decir cuando se encuentra mas cerca del
Sol.
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La segunda Ley...

El radio focal que une a un planeta con el Sol “describe” areas iguales en

tiempos iguales.

Planeta

v

Finalmente Kepler en su tercera ley establece una relacion entre el periodo de
revolucién de los planetas T, (tiempo que tarda en dar una vuelta al Sol) vy la
distancia al centro de la érbita r. Si la excentricidad de la elipse es muy pequefia
esta se aproxima la Orbita a una circunferencia, por lo que se utiliza como
distancia el radio de la circunferencia, en el caso contrario, se utiliza el semieje

mayor de la elipse, que corresponde a la mitad del eje mayor.

La tercera Ley...

Kepler encontré que el cuadrado del periodo de revolucion es directamente

proporcional al cubo del radio de su orbita, es decir:

2
—- =Cte.
r3

“Las leyes de Kepler no solo se aplican a las orbitas planetarias, si no que
también a lunas o a cualquier satélite en orbita alrededor de cualquier cuerpo

celeste”
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Responde™®:

1. Recordando la primera ley de Kepler, realiza un dibujo que muestre de
manera aproximada la trayectoria de un planeta cualquiera alrededor del

Sol. ¢,Coémo se le llama a esa curva?
2. ¢Esta ubicado el Sol en el centro de la orbita?
3. La siguiente figura representa la trayectoria de mercurio alrededor del

Sol. Sabiendo que la velocidad de este planeta es méxima al pasar por
E. Indica en que punto B, C o D se ubica el Sol.

19 Maximo Alvarenga, fisica General, 4° edicién. Editorial Oxford. Pag. 268
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Guia 2.
Tercera ley de Johannes Kepler

Objetivo

Comprender y utilizar la tercera Kepler en la determinacion de la relacion de

otras magnitudes fisica

Las tres leyes de Kepler han sido, sin duda la base para el estudio de la
mecanica de los cuerpos celestes describiendo el movimiento de estos en el
espacio. Pero una de ellas se destaca por mostrar la perfecta relacion que
existe entre magnitudes variables, lo cual no debi6 ser facil de encontrar para
Kepler. En esta guia conoceremos mas a fondo la tercera ley que rige el

movimiento de grandes estructuras como lo son los planetas del sistema solar.

Johannes Kepler en su tercera Ley, encuentra una relacion proporcional
entre el cuadrado del periodo de revolucion y el cubo del radio de la orbita de
los planetas entorno al Sol. En la siguiente tabla se encuentran datos sobre el
periodo de revolucién y el radio de la orbita de los planetas que componen el
sistema solar. Si realizamos el cociente entre el cuadrado del periodo y el cubo
del radio, podemos observar que su valor es una constante (con algunas

diferencias encontradas debido a errores experimentales). Esa constante tiene
un valor muy cercano a uno en unidades de afio®/(u.a.)®.

La siguiente tabla contiene datos del periodo de revolucion sideral de cada
planeta y de su radio orbital, los cuales son muy distintos entre si, pero si
observamos la tercera columna encontramos que al realizar el cuociente entre
el cuadrado del periodo y el cubo del radio el valor es practicamente igual para
cada planeta (las pequeiias diferencias corresponden a errores

experimentales.) [27]
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Periodo de revolucion Radio de orbita T2 3
Planeta By 1 — [aﬁo2 /(ua.) J
(afos) (u.a) R
Mercurio 0,241 0,387 1,002
Venus 0,615 0,723 1,000
Tierra 1,000 1,000 1,000
Marte 1,881 1,524 0,999
Jupiter 11,860 5,204 0,997
Saturno 29,6 9,58 0,996
Urano 83,7 19,14 1,000
Neptuno 165,4 30,2 0,993

Suponiendo que la trayectoria que sigue el planeta es circular (lo que es una
muy buena aproximacion para las 6rbitas de los planetas del sistema solar), la
distancia recorrida sera equivalente al perimetro de la circunferencia recorrida,
es decir, 2zR y el tiempo empleado en recorrer dicha distancia sera su periodo

de revolucion T.

Por lo tanto podemos definir la velocidad de rotacién del cuerpo como:

2
Por otro lado, de la tercera ley de Kepler ;—3 =k, se puede despejar el periodo

y obtenemos:

T =vk-R®

' y.a: unidad astronémica: corresponde a la distancia media entre la Tierra y el Sol y equivale a
150.000.000 (Km)
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Luego si reemplazamos, esta expresion en la expresion definida para la

velocidad de rotacion:

V_2-7r~R 2-7-R 2.1 2.7 1

T kR JkvR Jk VR

Elevamos al cuadrado a ambos lados de la igualdad de tal forma de encontrar

la relacion directa entre la velocidad y el radio

Preguntas.

1. ¢A qué se deben las variaciones encontradas en la tercera ley de
Kepler?
2. Segun la relacién encontrada. ¢ qué sucede con la velocidad de rotacién

si el radio aumenta?
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Guia 3.
Ley de gravitaciéon Universal.

Objetivo

Interpreta la ley de gravitacion Universal formulada por I. Newton

El destacado fisico Isaac Newton, basado en los trabajos por Kepler, formula
leyes sobre las fuerzas de atracciones existentes entre grandes cuerpos, como
lo son los planetas, pero el fue mas alla de eso y logré reconocer que no solo
sucedian a gran escala, si no que también estas leyes rigen la interaccion entre
pequefios cuerpos ubicados en la Tierra. Como esta ley era validad para
grandes y pequefias estructuras, se llamd Ley de gravitacién Universal, ya que

era valida en todas las interacciones del Universo

Sir Isaac Newton durante la segunda mitad del siglo XVII, formul6 en su
teoria sobre el movimiento las tres leyes fundamentales de lo que hoy
conocemos como mecdnica clasica. Newton penso que si lo cuerpos recorren
trayectorias elipticas, de acuerdo a las ya mencionadas leyes de Kepler, estos
deben estar sometidos a una fuerza centripeta, es decir una fuerza que “tira” a
un cuerpo hacia el centro de una trayectoria, de lo contrario sus trayectorias no
serian curvas. Al pensarlo de esta forma, Newton estaba admitiendo que sus
leyes del movimiento también eran vélidas para los cuerpos celestes. Asi
basandose en sus leyes del movimiento y en las de Kepler, Newton enuncia en

esta oportunidad la ley sobre la gravedad.

Esta ley sefala que:
Toda particula ejerce una fuerza de atraccidén sobre otra particula y que
esa fuerza de atraccion depende de la masa de las particulas y de la distancia

entre ellas.
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Esto es cuando se deja caer una manzana las particulas de la manzana
y de la Tierra se atraen mutuamente. Pero mientras mayor sea la masa del
objeto, mayor sera la accion de la fuerza, asi es como cae la manzana a la
Tierra. Tedricamente la Tierra también responde a la accion gravitacional de la

manzana elevandose levemente a su encuentro.

Como ya se menciono, la accién gravitacional depende de la masa del objeto,
pero estas fuerzas son iguales en modulo y distinto sentido. En el caso de la
Tierra 'y el Sol, la fuerza del Sol sobre la Tierra es igual que la de la Tierra sobre

el Sol:

Segun la segunda ley de Newton, esto se traduce en:

Fs =Ms -ag,
Fr=m -a.

Como ambas fuerzas tienen la misma magnitud:

M-ag =m, -a,.

Como la masa del Sol es mucho mayor que la masa de la Tierra, para que se
cumpla la igualdad, la aceleracion de la Tierra es mayor que la aceleracion que
experimenta la Tierra es mucho mayor que la aceleracion que experimenta el

Sol, es decir:

Mg? m = a ? ag.
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Por esto vemos como la Tierra orbita en torno al Sol, moviéndose durante el

afo, y el Sol permanece practicamente en reposo.

Imaginemos que la Tierra es una pelota de tenis y el Sol es la cancha
donde nos encontramos parados, si lanzamos la pelota, la gravedad de la Tierra
atrae a la pelota hacia el suelo, si nuevamente lanzamos la pelota pero con una

mayor rapidez, esta llegard mas lejos antes de ser atraida por la fuerza de la

Tierra. Si la pelota (Tierra) viajara con una rapidez de 612[Kr%} jamas caeria

sobre el Suelo (Sol), ésta entraria en orbita. En el caso que la pelota fuera
arrojada con una mayor rapidez, ésta se desplazaria lo suficientemente rapido
como para escapar de la fuerza gravitatoria del suelo (Tierra) quedando
completamente libre en el espacio. (La rapidez orbital promedio de la Tierra es

28,9[Kr%}).

Posteriormente, al analizar el movimiento de la Luna alrededor de la Tierra,
Newton se dio cuenta que también existia una fuerza de gravitacion de la Tierra
sobre la Luna, andloga a la del Sol sobre los planetas y a la existente entre la
pelota y la Tierra, llegando a la conclusién de que la atraccion es un fenémeno
Universal que se manifiesta entre dos cuerpos cualquiera. Surgi6 asi la idea de

la Gravitacion Universal, en donde dos cuerpos cualesquiera de masa m; y m,

w
respectivamente se atraen con una fuerza F, denominada fuerza gravitacional

cuya expresion esta dado por:

2

F=-G—_2
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En esta expresion G es la constante de gravitacién universal. El valor de esta
constante fue determinado, 100 afios después que Newton presentara sus
trabajos, por el fisico ingles Henry Cavendish, el que determind

experimentalmente que su valor era:

2

2
G=6.67-10“{N m }
Kg

Preguntas.

1. Laley de gravitacion inicialmente fue establecida por Newton para
expresar la fuerza de atraccion entre el Sol y los planetas.
Explique por qué pas6 después a llamarse “ ley de gravitacion
Universal

2. ¢Por qué cuando ubicamos dos objetos separados a una pequefia
distancia, no se observa una atraccion entre ellos?

3. como los cuerpos celestes tienen una masa enorme, la fuerza
gravitacional entre ellos es muy grande. A fin de comprobar lo
anterior calcule el valor aproximado de la fuerza de atraccién entre

la Tierra y la Luna, considerando que la masa de la Tierra es

M, =10%°(Kg), la masa de la Luna M, =10*(Kg) vy la distancia

entre ellos es de r =10°(m)
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Guia 4

Movimiento circunferencial uniforme.

Objetivo

Diferenciar las aceleraciones presentes a un movimiento circunferencial,

aplicarlas para interpretar el concepto de fuerza centripeta

Realizar un movimiento circunferencial no es sencillo, para que este pueda
existe debe existir una fuerza que nos dirija y mantenga realizando esa
trayectoria, en el siguiente texto encontraras mas informacion sobre esa fuerza

gue ha mantenido en orbita a los planetas en torno al Sol.

Una particula describe un movimiento circunferencial cuando su
trayectoria es una circunferencia. Si ademas de esto la magnitud de la
velocidad es contante, recibe el nombre de movimiento circunferencial uniforme,
pero, como sabemos la direccién de la velocidad varia en forma continua como

se observa en la figura.

1
\
- - P—_——>
/’ ‘\
/’ \\
’
7’
| 4 \
4

Vv ’ \

7 \
/ \
1 R \

\
|
\
\ 1
\ /I 1
\
\ ’ \Y
\ 4
\ 4
IN d
~ //
~
\\\ ”/
< =@ --
1
Vv

138




El tiempo en que la particula se demora en dar una vuelta completa se

denomina periodo y se designa con la letra T. La distancia recorrida por la

particula corresponde al perimetro de la circunferencia.

P=2.7-R

Como este movimiento es uniforme la velocidad estara determinada por:

2-7-R
—

Sabemos que cuando cambia la magnitud de la

velocidad aparece una aceleracion, en el caso que

s6lo cambie el

sentido de

también una aceleracion.

aceleracion

recibe el

la velocidad existe

En este caso esa

nombre de aceleracion

centripeta. La aceleracion centripeta ac, es un

vector perpendicular a la velocidad y que siempre

esta dirigido hacia el centro de la trayectoria. En

1
consecuencia siempre que varie la direccion del vector v, tendremos una

aceleracion centripeta, cuya magnitud esta determinada por:

En el caso que la magnitud de la velocidad varie, nos

\ encontramos con una aceleraciéon llamada aceleracion

=~
v ar
I
- >
’»' s
f’ o \\
s ac
‘ \d
. '
i — R \
a 1
[ _ 1
v » - s
1
' a
\ L]
' 2
i’
\ _ A ’
Al s
~ a s —_
AN c - a
AT - T
e
A -
ar v
1

1
— tangencial ar, este vector tiene la misma direccion

139




1
que v (tangente a la trayectoria) y su magnitud esta determinada por:

a, =r-a.

En donde «, corresponde a la aceleracion angular.

Luego, si la masa de la particula en rotacién es m, la fuerza centripeta que

experimenta la particula viene dada por:

2
F :m~v—
R

c

Preguntas.
1. ¢Cudles son las condiciones necesarias para que el movimiento sea
circunferencial uniforme?
2. ¢Cudl es la principal diferencia entre la aceleracion tangencial y la
centripeta?
3. Manteniendo constantes el radio y la velocidad ¢ qué sucede con la

fuerza centripeta si aumenta el valor de la masa?
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Guia 5.
Galaxias.

Objetivo.

Identificar las principales caracteristicas de las galaxias.

Una galaxia es un sistema de miles de millones de estrellas, polvos y
gases mantenidos juntos por la accién de la fuerza de gravitacién Universal.
Estas enormes estructuras del universo tienen en general la misma
composicion, pero cada una de ellas es Unica. Algunas galaxias pueden estar
solas o interactuando con otras galaxias, algunas son mas brillantes, en cambio
otras son mas tenues, como también pueden tener un aspecto mas chato o mas
esférico. Segun su forma, las galaxias se clasifican segun Hubble en espirales,
elipticas, espiral barrada o irregular. Las galaxias, no se encuentran fijas, muy
por el contrario, estas se mueven a medida que el Universo se expande, rotan

sobre su propio eje y describen orbitas alrededor de otras galaxias.

Nuestro sistema solar forma parte de una galaxia llamada Via lactea la
cual tiene forma espiral con una masa central de estrellas en forma circular y
brazos que salen en espiral desde el centro. Nuestro sistema solar se encuentra
en uno de los brazos de esta galaxia, en donde el Sol se encuentra a una
distancia de aproximadamente 26.000 afos luz'? del centro de la galaxia
(nucleo). La via lactea tiene aproximadamente 10 a 13 mil millones de afios de
vida y un ancho méaximo de 100.000 afios luz. Como mencionamos las galaxias
se encuentran en movimiento, y la via lactea no es la excepcion esta galaxia
debe estar en movimiento de rotacion para mantener la forma espiral. Mientras

la galaxia rota en torno a su eje, todas las estrellas dentro de ella rotan en torno

2 lafoluz = 9,4x10"[m]
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de su centro, lo mismo sucede con nuestro sistema solar, al cual le toma unos
225 millones de afios describir una revolucion alrededor del centro de la galaxia.
Esto quiere decir que el sol al igual que los planetas gira en torno de algo, lo

que corresponde al centro de la galaxia, y lo hace con una rapidez de

ZZO[KV%] Mientras mas lejos nos encontremos del centro de la galaxia,

mayor deberia ser la velocidad de rotacion.
Preguntas.

1. ¢Qué magnitud fisica mantiene unidos a los elementos que
componen una galaxia?

2. Menciona la clasificacion realizada por Hubble, para los tipos de
galaxia.

3. ¢A que galaxia pertenece el sistema solar?
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Guia 6.
Materia oscura.

Objetivo.

Identifica las principales evidencias que comprueban la existencia de materia

oscura.

En el universo existe una gran cantidad de materia en la que se
encuentran los planetas, estrellas, nubes de polvo y gas etc...., pero ¢ podrias
creer que mas del 90% del universo esta compuesto por materia y energia que
no es visible? Esto significa que existe materia en el universo que no emite ni
absorbe radiaciones con las cuales puedan ser detectadas, asi como lo hacen
otras estrellas y galaxias. Entonces podemos preguntarnos ¢como sabemos

que existe tal tipo de materia, si no podemos observarlas?

En el afio 1932, un astronomo holandés llamado Jan Oort, midié el movimiento
de las estrellas cercanas a la Via Lactea, y mediante la influencia gravitacional
que la galaxia ejercia sobre las estrellas, determiné la masa de la galaxia,
encontrandose con la sorpresa: ésta era el doble de la detectable. Un afio
después el astrofisico Fritz Zwicky estudid la dinamica interna del cimulo de
galaxias Coma, midiendo la velocidad a la cual las galaxias de movian, de esta
forma estimo el valor de la masa del cimulo encontrando que el valor de la
masas de las galaxias observadas, solo correspondian al 10% del necesario
para mantenerlas unidas gravitacionalmente. Debido a esto el astrofisico
postuld que debia existir grandes cantidades de masa que no han sido
detectadas, la cual suministra la masa y gravedad para mantener a las galaxias

unidas.
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Pero la mayor evidencia sobre la existencia de esta materia, la obtuvo en 1970,
la astronoma Vera Rubin, quien realiz6 la mediciébn de las velocidades de
rotacion de cientos de estrellas en galaxias espirales (principalmente en
Andrémeda), encontrando que la masa de la galaxia continua aumentando
hacia el borde del disco visible formado por estrellas, gas y polvo. A diferencia
de lo que ocurre en nuestro sistema solar, en el donde la mayor parte de la
masa se encuentra en el centro, lugar en el que se encuentra el Sol, por lo que
la velocidad de los planetas cercanos al sol es mayor que la velocidad de

aguellos que se encuentran mas alejados.

Las galaxias espirales son planas, la parte central de la galaxia que es redonda
se llama bulbo y corresponde a su nudcleo, los sectores exteriores de la galaxia
donde se ven los brazos en espiral se llama disco y es el lugar donde existe una
mayor presencia de gas, esta compuesto principalmente de una poblacion de
estrellas jévenes, y es donde aun se dan los procesos de formacion estelar. Es

como un huevo frito en donde la yema corresponde al Bulbo y la clara al disco.

Al igual que en el huevo la mayor parte de la masa se encuentra concentrada
en la yema, en una galaxia espiral la mayor parte de la masa se encuentra en el

bulbo o nadcleo.
Para comprobar la existencia de materia oscura, se desprecio la masa

del disco de la galaxia y se considerdé que las estrellas giraban en torno al

nucleo en donde se concentra la masa de la galaxia.
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Supongamos una estrella de masa
m que se encuentra a una distancia R del
centro de la galaxia. La Orbita de esta
estrella encierra una masa M que
dependera de la distancia de la estrella al
centro de la galaxia, es decir mientras

mas lejos se encuentre la estrella del

centro de la galaxia, mayor sera la masa

encerrada, por lo que la llamaremos

M(R), una masa que depende de R.

Como esta estrella esta ligada a la galaxia gravitacionalmente, y ademas
experimenta una aceleracion centripeta, entonces esa fuerza gravitacional

corresponde a la fuerza centripeta

2
G-M(R)-m :m.v

R? R

De la cual despejaremos el valor de la velocidad de la estrella

En esta expresion, la velocidad de la estrella depende del radio y del valor de la
masa, pero como anteriormente mencionamos, la masa en la galaxia se
encuentra ampliamente distribuida, por lo que podremos tratar la densidad, es

decir la cantidad de masa por unidad de volumen, de la estrella como

145



constante. De esta forma escribiremos una expresion para la velocidad que solo

dependa del radio.

La densidad de un cuerpo p esta definida por:

Donde V corresponde al volumen del cuerpo donde se encuentra la masa M.

Escribiendo el valor de la masa en funcién de su volumen y densidad:

Si aproximamos la forma del nidcleo de una galaxia a la de una esfera
tendremos que su volumen sera:

V:in.R3
3

Reemplazando en la expresion de la velocidad, obtenemos:

G.(4E.R3j.p
v2 = 3 :47TGPR2
R 3

Con lo cual la velocidad viene dada por la expresion:

V= /M.R,
3
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Por lo que observamos de la ultima expresion, la velocidad aumentara de
manera proporcional con la distancia al centro de galaxia, es decir, si nos
encontramos dentro del nucleo de la galaxia, la velocidad aumentara a medida

gue nos alejemos de su centro, lo que en un grafico se traduce como:

Velocidad
(Km/s)

Distancia desde el
centro de la galaxia

Pero fuera del nucleo de la galaxia suponemos que la densidad no es constante
y que la masa no continua aumentando, por lo que la velocidad de rotacion

deberia estar dada por:

2 G Mg
R
1
V = G'M(R) ﬁ

Lo que significa que es de esperar que la velocidad se relacione de manera

inversamente proporcional a la raiz del radio, lo que graficamente se traduce en:

Velocidad
(Km/s)

Distancia desde el
centro de la galaxia
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Pero las observaciones nos dicen lo contrario, una vez fuera del nucleo de la
galaxias se observa que la velocidad de rotacion es casi constante, como se

muestra en el gréfico.

Velocidad
(Km/s)

- Velocidad observada
200 —

100 -
S ---- Velocidad esperada

Distancia desde el
centro de la galaxia

Esto explica que fuera de la galaxia debe existir grandes cantidades de materia
que no podemos observar, pero que podemos detectar sus efectos

gravitacionales, a la cual se le llama materia oscura.
Preguntas:
1. ¢Cuales fueron las principales evidencias de la existencia de materia
oscura?

¢, Cuales son las principales caracteristicas de las galaxias espirales?

¢, Qué es la materia oscura?
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Guia 7.
Enanas blancas.

Objetivo.

Describir las caracteristicas de una enana blanca y determinar su densidad.

La densidad de un cuerpo corresponde a la cantidad de masa contenida
en un cierto espacio. Esta se determina realizando cuociente entre la masa del
cuerpo y su volumen. Un objeto de un cierto material es mas denso que otro, si
contiene mas particulas dentro de un mismo volumen. Como es el caso del
plomo este es mas denso que el aluminio, porque tiene mas particulas atbmicas
en menos espacio. Un cubo de 1 cm por lado de plomo pesa mas que otro del
mismo tamafo de Aluminio, y decimos que es mas pesado. La densidad de un
cuerpo denominada con la letra griega p, se determina de la siguiente manera:

PIV

Una estrella al igual que una persona transita en etapas de vida; nacimiento,
infancia, madurez, ancianidad y muerte. La diferencia en la evolucion de las

estrellas depende principalmente de su cantidad de masa.

Gracias a la accion de la fuerza gravitacional de Newton, es que se unen polvo
y gases de una nebulosa, dando origen al nacimiento de una estrella, la cual
comienza su vida con el nombre de Protoestrella. En esta etapa de sus vidas,
las estrellas tienen una muy baja temperatura y densidad como para emitir
algun tipo de luz, por lo que aun no brillan. La infancia de una estrella dura
millones de afios, y es en esta etapa que la estrella se contrae, lo que provoca
una gran cantidad de presion y calor en su nucleo. En el momento en que la
Protoestrella alcanza una temperatura muy grande (aprox. 10 millones de

grados Celsius), esta deja de contraerse, comienza asi un proceso de fusion
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nuclear, en donde los atomos de hidrégenos presentes en la estrella se unen
formando atomos de helio. Si bien en este proceso una parte de la masa de la
estrella se pierde, esta se convierte en energia que alimenta a la estrella en su
madurez. Una vez que las estrellas han consumido la mayor parte del
hidrogeno que proviene de su nucleo, evolucionan procesando otros elementos
mas pesados. El fin de la vida de una estrella depende de la masa de ella. Si
masa era pequefia, entonces las estrellas mueren tranquilamente,
transformandose en nebulosas planetarias, enanas blanca y finalmente enanas
negra.

Cuando una estrella ya anciana ha perdido toda su capa exterior se denomina
enana blanca. “Ser una enana blanca es una etapa de la evolucion estelar que

atravesara el 97% de las estrellas, incluido el Sol"*®

En una enana blanca la temperatura del nacleo es muy baja por lo que sus
atomos se limitan a continuar contrayéndose, estos a&tomos posteriormente se
decomponen bajo la accion de la gravedad hasta que quedan muy reducidos.
Para tener una idea, una enana blanca que alguna vez tuvo el tamafio del Sol
puede contraerse hasta tener el tamafio de la Tierra. Recordemos que el
diametro del Sol es de 1.392.000 (km) y el diametro de la Tierra es 12.742 km,
esto quiere decir que una enana blanca reduce considerablemente su tamario,
manteniendo su masa por lo que alcanza una gran densidad. Una enana blanca
que alguna vez tubo el tamafio del Sol tiene una masa de 2x10*Kg y un
diametro aprox. 10.000 km. La densidad de una enana blanca es tan grande
que si tomaramos un cubo de arista 1 cm del nucleo de la enana blanca, la
masa de este seria equivalente a la masa de 5 autos, como se observa en la

figura®.

'3 http://es.wikipedia.org/wiki/Enana_blanca
“ Este dibujo no se encuentra realizado a escala. La masa de cada auto es de
aproximadamente 1 tonelada.
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Preguntas.

1. ¢Qué significa que un cuerpo tenga una gran densidad?

2. Consideremos un bloque de aluminio cuyo volumen es V = 1O(cm3).

Midiendo su masa encontramos que esta es de m = 27(gr). Determina

la densidad del aluminio.

3. Mencione las etapas de evolucién de una enana blanca
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Guia 8.

Agujeros negros.

Objetivo.

Describe los conceptos asociados a la velocidad de escape asociandolos a las

caracteristicas de los agujeros negros.

Es facil predecir lo que sucederé luego de lanzar una pelota hacia arriba,
ya que como sabemos “todo lo que sube, alguna vez tiene que bajar” pero esto
no siempre es asi, ya que la fuerza de gravitacion disminuye con la distancia
entre los cuerpos, es decir mientras mas distanciados estén los cuerpos, la
fuerza de gravitacion se hace mas débil y méas lejos lograra llegar el objeto.
Existe una velocidad limite, mas alla de la cual los objetos no vuelven a caer.
Esto quiere decir que si se logra que un cohete supere dicha velocidad antes de

se acabe su combustible, este ya no descendera nuevamente.

Cuando la velocidad con la que lanzamos un objeto hacia arriba es tan grande
la fuerza gravitatoria es incapaz de detenerla, a esta velocidad limite se le
denomina velocidad de escape, en esta situacion el objeto escapa a la accion
de dicha fuerza y no regresara a la superficie ya que la energia cinética del
objeto supera la energia potencial gravitatoria.

Esto es asi, cuando un cuerpo se encuentra muy alejado de la Tierra la

expresion para calcular su energia potencial E, =mgh, no es valida ya que el

valor de g (aceleracion de gravedad) varia con la altura, es por esto que se
puede demostrar que en general la energia potencial gravitatoria esta

determinada por:

152



Esta expresion nos proporciona la energia potencial del cuerpo en un nivel muy

alejado de la superficie terrestre.

Entonces al lanzar un cuerpo desde un punto A situado en la Tierra con una

uu
velocidad de escape v, al alcanzar un punto B , situado muy lejos de la Tierra,

libre de la atraccién gravitacional, deberd tener una velocidad nula es decir

U

vy =0, despreciando el roce con el aire y conservando la energia en el punto A

y B, tendremos que;

En donde:

Luego

i
Despejando el valor de v,

En donde G corresponde a la constante de gravitacion universal.

ECA + EPA = ECB + EPB

ECA—%mv
Mm
Sea =G
Lo, —G'\{Tm:o

f 2GM
Vescape =
R
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Como podemos observar esta expresion depende directamente de la masa del
planeta y es inversamente proporcional a su radio, esto es, para un planeta con
una gran masa y un pequefo radio, es decir muy denso, se necesitaria una

velocidad de magnitud muy grande para poder escapar de él.

Por ejemplo para la Tierra la velocidad de escape es aproximadamente

11,18[Km/s] y la del sol es 616,03[Km/s] . Por lo tanto un objeto en la Tierra
debe ser lanzado con una velocidad de 1],18[Km/s], esto significa que deberia

recorrer una distancia de 1118[Km] en un segundo, para poder escapar de los

efectos de la gravedad.

La velocidad de la luz es de 300.000[Km/s], si existiese una estrella cuya

velocidad de escape excediera dicho valor, su luz no podria escapar de ella, y
por lo tanto no podriamos verla, esta idea fue barajada por John Michell, y es lo
que hoy se llamaria un estrella negra. Para que la velocidad de escape fuese
superior a la velocidad de la luz el cuerpo deberia tener una gran masa y un
pequefio radio, es decir, tener concentrada su toda su masa en una pequefia

porcion de volumen. Lo que se traduce en que el cuerpo tendria una gran

densidad. Como se observa en la figura, si
fuéramos un observador del cuerpo celeste de la
»-n figura, el haz de luz en la situacion 1. abandona
el lugar, pero no es devueltos, no pudiendo llegar
hasta nuestros ojos. 2. sale de la superficie, y
puede llegar hasta nosotros para observarlo, en

cambio de luz de la situacion
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Imaginemos que manteniendo la masa de la Tierra la comprimiéramos hasta el
tamafio de una bolita. En este caso habriamos convertido a nuestro planeta en
una estrella negra, ya que su radio disminuiria demasiado y la masa se
mantendria igual, por lo tanto la velocidad de escape seria mayor que la

velocidad de la luz.

Entonces, un agujero negro es un astro con un campo gravitacional muy
intenso, con una gran cantidad de masa concentrada en muy poco espacio, que
posee una velocidad de escape mayor que la velocidad de la luz, por lo que su
propia luz no puede escapar de la accién gravitatoria del astro, entonces nos

resulta imposible poder verlo, de ahi su nombre de agujero negro.

Los agujeros negros nacen en explosiones de estrellas masivas. Cuando
una estrella masiva agota su combustible, ya no puede soportar su propia
masa, el nucleo de la estrella colapsa y se forma un agujero negro.

En un agujero negro se define el horizonte de eventos, el cual es la distancia a
la cual el objeto u onda electromagnética (luz) pudiese escapar del agujero
negro a la velocidad de la luz, otro elemento es un punto llamado singularidad,
gue es lugar en donde la densidad y la gravedad tienden a infinito y también se
define el radio de Schwarzschild, el cual es la distancia entre el agujero negro y

el horizonte de eventos, y su valor se calcula mediante la expresion:

~2mG

S CZ

R

El radio de Schwarzschild nos indica la distancia desde el centro del agujero
negro, en donde la rapidez necesaria para escapar de si mismo es igual al
moédulo de la velocidad de la luz. En términos Newtonianos el radio de radio de
Schwarzschild, corresponde, para una masa dada de un cuerpo, cuanto tiene

gue contraerse éste para que su velocidad de escape fuera igual a la velocidad
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de la luz. Recordemos la expresidn obtenida para calcula la velocidad de

/ 2GM
Vescape =
R

Si quisiéramos saber qué radio debe tener ese cuerpo para que su velocidad de

escape de un cuerpo:

escape fuese igual a la velocidad de la luz solo deberiamos reemplazar tal valor

en la ecuacion.

Nos interesa que el valor de la velocidad de escape sea igual a la velocidad de
la luz, entonces:

\'% =C

escape

Reemplazando en la expresion para la velocidad de escape:

2GM
c=,/—.
R

Luego despejando el radio que debia tener este cuerpo en funcion de la masa,
se obtiene:
2GM

c?

R =

Luego esta expresidn nos permite calcular, para una masa dada, el radio que

deberia tener para que su velocidad de escape fuese la velocidad de la luz c.

Entre los tipos de agujeros negros se distinguen los estelares, que se
producen cuando se acaba “el combustible” nuclear de una estrella muy
masiva (decenas de veces la masa del sol) toda la masa de la estrella “colapsa
gravitacionalmente” y se precipita hacia su centro. La materia se comprime
hasta ocupar un espacio muy pequefio lo que hace que la gravedad sea

increiblemente intensa en su superficie. Por otro lado estan los agujeros negro
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supermasivo, los cuales tienen un masa equivalente a varios miles de millones
de estrellas como el Sol, comprimida en una region mas pequefia que nuestro
sistema solar. Los astronomos han encontrado evidencias de la presencia de
agujeros negros super masivos en el centro de muchas galaxias, incluyendo la

nuestra.
Preguntas:

1. ¢De qué magnitudes depende el valor de la velocidad de escape de un
cuerpo?
2. ¢Qué es el radio de Schwarzschild?

3. Comprueba el valor de la velocidad de escape de la Tierra. Utilice:

Masa: 6x10** (Kg)
Radio: 6.3 (Km)

2
G=6.67~10‘“[N m }
Kg
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Guia 9.
Masa de un agujero negro.

objetivo

Identificar las evidencias que han permitido determinar la existencia de un
agujero negro en el centro de la galaxia y describir como se ha logrado

determinar su masa.

Hablar de agujeros negros no es algo que realicemos generalmente. Algo
podemos decir sobre su formacion y caracteristicas, pero quizas nunca nos
habriamos imaginado que desde la Tierra se podria determinar la masa de uno
de ellos, y no fue precisamente con una balanza. En guia conoceras como los

cientificos pueden determinar la masa de un agujero negro.

Los astronomos, en busca de una explicacion sobre la creacion de las
galaxias, han sospechado de la existencia de un agujero negro super masivo
encontrado en el centro de galaxias activas™, el cual permitiria mantener unida
a la galaxia. Para comprobar la existencia del agujero negro debian encontrar
pruebas de la gravedad de estos. Si el agujero negro existia, la velocidad de las
estrellas cercanas a él debia ser considerablemente mayor ya que estarian
sometidas a una gran fuerza gravitacional. Para ello, se compararon las
velocidades de rotacion de estrellas cercanas al nucleo en galaxias activas
como inactivas esperando encontrar que velocidad fuese aproximadamente la

mitad en aquellas galaxias cuyo centro es inactivo.

'*> Galaxia de una alta y variable luminosidad, que muestra signos de la existencia de procesos
muy energéticos relacionados con su zona central o nucleo, también llamado AGN (active
galactic nucleus). (http://www.astronomia2009.es/astrodiccionario/Galaxia_Activa.html)
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Los resultados encontrados trajeron una gran sorpresa para los astronomos, al
estudiar la galaxia de Andromeda, la cual tiene un centro tranquilo e inactivo
como el de la via Lactea, encontraron que la velocidad de rotacion de las
estrellas cercanas al nucleo era muy grande en relacién a lo esperado, lo que
puede explicar la existencia de un agujero negro supermasivo en su centro. La
sorpresa fue mayor cuando en cada galaxia que estudiaban, tanto activas como
inactivas, encontraban evidencias de la existencia de un agujero negro y no
solo eso, sino que también se encontré que existe una relacion directa entre la
masa del agujero negro y la velocidad de rotacion de las estrellas ubicada en la
periferia de la galaxia. Posteriores estudios han encontrado pruebas de la
existencia de un agujero negro ubicado en el centro de nuestra galaxia, la via
lactea, este ha sido llamado Estrella de sagitario A, “Sgr A*” y tiene una masa
de 3,7+15x10° veces la masa del Sol, pero la energia que irradia es mil
millones de veces mas débil que la energia que irradian los agujeros negros de

las otras galaxias.

Como sabemos la densidad de un agujero negro es tan grande que ni
siquiera la luz puede escapar de su fuerza gravitacional. Una vez que cruza su
extremo tedrico, conocido como horizonte de sucesos. Pero fuera de ese

horizonte, existen cuerpos que orbitan en torno a ellos.

NACO May 2002 . s2omitaround Sgrd® | Se ha estudiado a Sgr A%, el agujero

1994.32  1995.53

1992.23

negro que existe en el centro de
1997.54 nuestra galaxia y los astronomos han
w47 | observado directamente estrellas que
orbitan alrededor de este agujero
wasely | negro supermasivo. Una de las

estrellas que se encuentra orbitando

nuestro agujero negro, es llamada SO-

The Motion of a Star around the Central Black Hole in the Milky Way
yrcber 2 &
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2 y como se puede observar en la figura, su 6rbita alrededor de la estrella de
sagitario A, es una orbita eliptica, al igual que las orbitas que tienen los planetas
en torno al sol.

Las mediciones fueron realizadas durante diez afos, lo que trajo como
resultados importantes datos. La figura [28] muestra la posicion de la estrella

durante el tiempo de estudio.

La siguiente tabla contiene datos de tres estrellas, entre ellas S0-2, que orbitan

el agujero negro ubicado en el centro de nuestra galaxia. [29]

Estrella | Semieje mayor (u.a.) Periodo (afos) Menor distancia (u.a.)
S0-2 919+23 14,53+0,65 122,2+2,7
S0-16 1680 +510 36+17 45+16
S0-19 1720+110 37,3+3,8 287 +25

Las mediciones del periodo y del radio de orbita de las estrellas han permitido a
los astrbnomos conseguir mas evidencias que confirman la existencia de este

agujero negro supermasivo en el nacleo de la via lactea.

Las estrellas que orbitan al agujero negro, lo hacer siguiendo orbitas muy
elipticas, por lo que no es posible aproximar su orbita a una circunferencia. Por
esta razén para calcular su periodo de revolucion se debe utilizar su semieje

mayor b, como se observa en la figura:

2 Ar® 3
T°=———b
G(m,+m,)
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Donde m, representa la masa del agujero negroy m, es la masa de la estrella.

Como la masa del agujero negro mucho mayor que la masa de la estrella, la
masa de esta es despreciable en la expresion, por ello el periodo se puede

presentar como:

2
Az 5

Gm,

T?=

De esta expresion se puede despejar la incognita m, que corresponde a la

masa del agujero negro, la cual queda expresada como:

4r?
m, = oT? b?

Preguntas:

1. ¢Cudles fueron las evidencias encontradas por los astronomos que
hacen pensar en la existencia de un agujero negro en el centro de
nuestra galaxia?

2. ¢Por qué no es posible aproximar la trayectoria eliptica de las estrellas y

a una trayectoria circunferencial?
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CONCLUSIONES.

Al finalizar este trabajo, el cual propone actividades de astrofisica que pueden

ser integradas en el eje de fuerza y movimiento, se puede concluir que:

La educacion es un proceso que nos permite desarrollar destrezas, habilidades
fisicas y mentales, con el fin de poder insertarnos en el mundo y en la sociedad
de manera responsable. Como estamos insertos en mundo que cambia
constantemente, la educacion debe responder a los nuevos requerimientos de
la sociedad. Y asi ha sido historia, con ajustes, modificaciones y el algunas
ocasiones con reformas que han tenidos como foco contextualizar la enseflanza

a las demandas actuales.

El marco tedrico de este trabajo comenzé realizando una pincelada por lo que
ha sido la historia de la educacion desde cientos de afos antes de Cristo, en
donde fue posible conocer que la educacién responde ya desde esos tiempos a
los requerimientos de esa sociedad, luego se continGa repasando la historia en

la edad media y hasta los ultimos afios.

Se presentd, mas especificamente la historia de las ciencias, en el mundo y en
Chile, lo que ayuda a comprender por qué ha sido necesario implementar
cambios curriculares en el sector de aprendizaje, de lo cual podemos concluir

que:

Chile no se ha visto ajeno a los cambios educacionales a lo largo de su historia,
es por esto que en el marco tedrico se presentd un recorrido por las principales
reformas educacionales las cuales fueron apuntadas a un objetivo especifico en

cada una de sus etapas, esto ayuda a comprender los cambios sociales y
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culturales de nuestros pais, las demandas y deficiencias del sistemas

educativo.

No todo ha sido reformas sino que también, se formularon ajustes que son los
principales fundamentos de la realizacién de este trabajo. Del ajuste curricular
se presentan sus fuentes, objetivos, y los principales cambios que este trae

consigo, los cuales permitiran mejorar la calidad de la ensefianza.

El proceso educativo, no solo depende de la pertinencia de contenidos segun el
contexto social, si no que también de las metodologias utilizadas por los
docentes para lograr que los estudiantes aprendan y desarrollen habilidades del
pensamiento. Las metodologias utilizadas actualmente son fruto del
mejoramiento de las ya existentes o son innovaciones que han surgido de la

necesidad de encontrar una nueva forma de ensefar.

Para la ensefianza de las ciencias en el pais, ya no se necesita realizar una
clasica practica pedagoégica de laboratorio, si no que en la actualidad es
ineludible que los estudiantes analicen datos entregados e investigaciones
realizadas por otros y que estas puedan extrae sus propias teorias y
conclusiones, por esta razén se han realizado actividades que apuntan a
cumplir este propésito, en donde se entregan datos y mediante el uso de
elementos tedricos de la mecénica clasica, los estudiantes podran obtener

resultados de mediciones que parecian inalcanzables.

El ajuste actual trae consigo el concepto de articulacion. Desde hace afios se
hacia necesario poder articular los contenidos de un mismo sector de
aprendizaje, con el ajuste se logré articular los sectores desde la ensefianza
prebasica, es decir, cada eje de aprendizaje se ira complementando y nutriendo
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cada afio con nuevos conocimientos y habilidades. En vista de lo anterior se

hace necesario poder articular, complementar e integrar contenidos.

Siendo coherente con los propdsitos del ajuste curricular y tomando como base
la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel, las actividades propuestas,
plantean construir un nuevo conocimiento sobre cimientos firmes, es decir

integrar el contenido de astrofisica sobre los cimientos de la mecanica clasica.

Con esto, el aprendizaje de la astrofisica no sera un contenido aislado del resto,
si no que se incluye en el desarrollo de otras unidades y ejes de aprendizaje,
cumpliendo asi con el objetivo de integrar, relacionar, articular contenidos

dentro de un mismo subsector de aprendizaje.

El material presentado es flexible y esta dirigido para el docente, pensando en
que este pueda realizar las modificaciones que crea pertinentes segun las
caracteristicas del curso donde las aplicar4. Cada actividad indica un nivel
sugerido de aplicacion, el cual se rige por los contenidos minimos y por los
objetivos fundamentales del ajuste, pero el docente puede aplicar las

actividades donde el crea pertinente, ya sea en un taller, en un electivo, etc....

Cada una de las actividades adjunta indicaciones al docente y una guia que
profundiza los contenidos tanto del docente como del alumno. La actividad es el
material flexible del docente, las indicaciones se estructuran de forma que el
interesado se informe de todos los requisitos necesarios para su realizacion,
desde los resultados de algunas operaciones hasta graficos, y finalmente la
guia en donde en un lenguaje claro se exponen los contenidos que van a

integrar, es decir de astrofisica.
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La astrofisica es una de las ramas de la fisica mas ignoradas en el area de
educacién primaria, ya que parece un conocimiento de alto nivel que pocos
expertos pueden aplicar. Es mas cotidiano para los alumnos estimar masas de
cuerpos pequefos o velocidades de cuerpos cercanos, pero aplicar estos
mismos conocimientos a cuerpos fuera del planeta pareciera una accién
inalcanzable, en consecuencia uno de los principales objetivos de las
propuestas de las actividades es acercar este conocimiento con el fin de poder
sorprender y con esto estimular al estudiante que mantenga su gusto por la

fisica.

La finalidad de este trabajo es ser un material disponible para todos los
docentes que requieran el material o que quieran contextualizar sus practicas
pedagogicas, por esta razén es que la finalizacion de la primera etapa es
confeccionar el material, se espera que en una segunda etapa se puede

divulgar este material y que este a disposicion de todos los docentes.
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