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Resumen. El presente articulo es un avance de investigacion, que busca reivindicar a Giordano
Bruno, contempordneo de Copérnico y Galileo en cuanto a las ideas sobre el movimiento de los
cuerpos. Al resolver problemas de cinematica no basta con matematizarlos, es importante que los
alumnos comprendan e interpreten el movimiento de forma cualitativa, considerando el uso del
Sistema de Referencia. Usaremos interrogantes expuestas desde Aristoteles, retomadas por
Bruno, Tycho Brahe y Galileo. Trabajaremos en nivel bdsico con estudiantes de Primaria y
Secundaria, visualizando y comparando sus "ideas” sobre el movimiento de los cuerpos. Nos
apoyamos en los Modelos Teoricos Locales, asi como en Los Modelos Mentales y Modelos
Conceptuales para interpretar los resultados. Elaboraremos una propuesta de ensefianza, basada
en la evolucion historica sobre el tema mencionado.
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1. El Problema.

Hemos retomado el proyecto de mi Tesis de Maestria Matias (2013), referente a la
resolucion de problemas de cinemadtica donde quedo al descubierto que alumnos de
secundaria, al parecer acostumbrados a usar férmulas para encontrar las variables
solicitadas, ain no comprenden la situacion fisica del movimiento. Estudios recientes
descritos a continuacion, manifiestan la importancia de las ideas de los nifios sobre la
ciencia. En nuestro trabajo de investigacion, el reconocimiento del movimiento de los
cuerpos por los estudiantes, debe lograrse antes de la resolucion de problemas,
considerando el desarrollo historico. Esta afirmacion estd fundamentada en Gilbert y
Zylberszajn (1985) citada en Driver que afirman: "...sobre las ventajas que se pueden
obtener de una perspectiva historica en la que los alumnos puedan ver semejanza entre
sus propias ideas sobre el movimiento y las de los principales cientificos del pasado”
(p.208). Idea que difiere con el programa de ciencias SEP (2011), ya que en este rubro
solo pide comparar las nociones de Aristoteles y Galileo como si entre estos dos
personajes no hubiesen existido otros mas.
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Analizaremos expuesto por Ueno (1993), que comenta: (...)”el cambio conceptual
debe ser considerado como un proceso que implica expandir la recontextualizacién en
lugar de la simple transicion de una estructura conceptual a otra” en la que se considera
el didlogo cotidiano o filosofia natural medieval. (p. 246) También Peduzzi y
Zylbersztajn (1997) al tratar el movimiento de un proyectil en un navio en movimiento,
desde Aristoteles, Giordano Bruno y Galileo; reclaman el vacio histdrico como sigue:

Se trata de una omision doblemente dafiina. En primer lugar porque lleva a
una falsa imagen de la historia de la mecdnica, al sugerir un «salto
cuantico» entre Aristoteles y Galileo. Pero también, y principalmente,
porque imposibilita que profesores y alumnos tomen conciencia y exploren
las semejanza entre los conceptos alternativos de estos autores y las visiones
que fueron histoéricamente construidas y superadas”. (p. 359)

El andlisis sobre los Discursos sobre los dos sistemas mas grandes del mundo, en
particular fragmentos de la tercera y cuarta jornadas, en las que se tratan los temas sobre
los Movimientos locales, en los que Galileo sienta las bases de la cinematica. Azcarate,
Garcia & Romo (1988) comentan:

La nueva ciencia del movimiento de Galileo constituye sin duda el primer
tratado de fisica, entendida ésta en su acepcion moderna, como ciencia a la
vez empirica y formal. Maneja, en efecto un incipiente formalismo
matematico, una cierta geometrizacién del movimiento, con el que describe
la sencillez de sus leyes. (p. 13)

Rescatando el valor histdrico de la obra seleccionada, es importante observar
como a través del tiempo, cuando ya estan establecidas las ecuaciones que permiten
resolver problemas de cinematica, se cae en los mismos errores que en épocas pasadas.
Quiza un ejemplo claro (...)"en los De motu antiquiora el movimiento de caida libre se
considera en un principio uniforme, y el aceleramiento se ve como un fendémeno
aparente o que tiene lugar accidentalmente al comienzo de la caida" (Arcarate et al.
1988, p. 22). Para preparar el presente documento hemos revisado algunas de la obras de
Bruno en Schettino (1972), contrario a lo que a mi parecer debié haber hecho Galileo con
Giordano. Este tltimo acepta haber retomado informacién de sus antecesores para
desarrollar sus ideas, como se muestra en el dialogo siguiente en voz de Teodfilo [que
representa el pensamiento de Bruno hablando para si mismo] como sigue:

TEO: ... En dias pasados, se presentaron ante el Nolano dos, de parte de un
escudero real, haciéndole entender que aquél se desvivia por su coloquio,
para comprender a su Copérnico y otras paradojas de nueva filosofia. A lo
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que el Nolano respondi6 que €l no veia a través de los ojos de Copérnico, ni
de Tolomeo, si no por los suyos propios. (p. 68)

El mismo autor, en su introduccion a La Expulsion de la “Bestia Triunfante” es
quién comenta: "Tampoco debemos olvidar que esta obra servira a la Inquisicion como
prueba en la condena de Bruno, ni que sera por ello objeto de curiosidad morbosa desde
el siglo XVII" (Schettino, 1972, p. 27). También de la traduccién elaborada por
Cappelletti (1981), rescatamos algunas ideas de Bruno acerca del movimiento de los
cuerpos celestes y en particular de la tierra dejando evidencia de su intelecto, en voz de
Filoteo [Observe el cambio de nombre primero Tedfilo, ahora Filoteo] en los didlogos:

FILOTEQ: ..."que estos cuerpos de los mundos se mueven en la region
etérea y no estan mas fijos y clavados en cuerpo alguno que lo estd esta
tierra, la cual es uno de ellos. Sabemos sin embargo, que ésta, por su
instinto animal intrinseco, gira sobre si misma de varias maneras y en torno
al sol." (p. 102).

2. Hipotesis.

Creemos necesario que, comprender la manera en que evolucionaron las ideas
sobre el movimiento a través de la historia, dando paso al establecimiento de las
ecuaciones usadas actualmente, permitiria la comprensién del movimiento de los
cuerpos quiza desde nivel basico. Buscamos evidenciar, que hoy dia el ser humano aun
tiene ideas sobre el movimiento de los cuerpos, que le permitiria identificarse con los
principales exponentes del tema, despertando el interés de la evoluciéon en la
comprension del mismo. Al recuperar interrogantes historicos claves, usados en la
compresion del movimiento aplicados en la actualidad, quiza los alumnos revivan las
pautas que dieron origen a lo que hoy conocemos como cinemadtica. Inmersos en un
mundo de injusticias, y mas en la época de la Inquisicion donde la libertad de expresion
estaba sometida por la religion, manteniendo las ideas Aristotélicas vigentes, esperamos
reconocer con evidencias que, Galileo se basa no solo en Copérnico, sino también en
Giordano Bruno, al comprobar sus ideas con la afortunada adquisicion del telescopio,
apoyado en sus conocimientos matematicos especialmente sobre geometria.

3. Preguntas de Investigacion.

1.- ;Por qué no es suficiente matematizar el movimiento, en la comprension del
mismo?

2.- ;Qué ideas describen los estudiantes de nivel basico, surgidos también en la
historia, que permitirian descubrir las relaciones involucradas en el movimiento de
los cuerpos?
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3.- ;{Qué tipo de problemas permiten a los alumnos descubrir a través de modelos
mentales, las propiedades del movimiento de los cuerpos?

4.- ;Por qué reivindicar al "Nolano" cuando se nos inculc6é qué, Galileo tomo las bases
de Copérnico?

4. MARCO TEORICO

La perspectiva teorica elegida para esta investigacion en Matematica Educativa es
la de los Modelos Teoricos Locales (MTL), Filloy, Rojano, Puig, & Rubio (1999). Al
respecto, Puig (2006) precisa:

El Caracter local viene dado por el hecho de que el modelo se elabora para
dar cuenta de los fendmenos que se producen en los procesos de ensefianza
aprendizaje de unos contenidos matematicos concretos a unos alumnos
concretos y sbélo se pretende que el modelo sea adecuado para los
fenomenos observados. (p. 108)

Cabe sefialar que los MTL cuentan con un caracter descriptivo, explicativo y
predictivo, pero no exime que los fendémenos deban describirse, explicarse y predecirse
de otra manera, es decir via otro modelo. El Modelo Tedrico Local, esta constituido por
cuatro componentes interrelacionados mencionados a continuacion:

e Componente de Competencia Formal.

e Componente de los Procesos Cognitivos.
e Componente de Ensenanza.

e Componente de Comunicacion.

Debemos sefialar que en Matias & Gallardo (2012), se analiz6 el primer
componente en donde advertimos: "..la competencia formal es alcanzada por los
profesores y unos pocos alumnos de este Estudio Empirico. Sin embargo, la
comprension de la situacion fisica requiere tomar en cuenta marcos de referencia”
(p. 385). Usaremos también la teoria de los Modelos Mentales y Modelos conceptuales
en la ensefianza de las ciencias, aporte de Moreira, Greca y Rodriguez (2002), al explicar
que: “Las personas operan cognitivamente con los modelos mentales. Entender un
sistema fisico o fendmeno natural, por ejemplo, implica tener un modelo mental del
sistema que le permite a la persona que lo construye explicarlo y hacer previsiones con
respecto a é1”. (p. 37)

4.1 Sobre las ideas de los nifios

Retomaremos temas abordados por Driver (2000) en particular el Movimiento
Horizontal y la Gravedad. Dicha autora comenta: "Esta area de la ciencia ha sido de
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particular interés debido a las dificultades que parecen tener los aprendices de todas las
edades para captar la vision newtoniana de los fisicos respecto al movimiento". (p. 199)

Después de hacer una clasificacion de las investigaciones recopiladas, basada en
Claxton y en Osborne (1984) Driver cita lo siguiente:

La experiencia diaria a partir del nacimiento sugiere y refuerza esas ideas
respecto a la forma en que se mueven las cosas. Con tal refuerzo constante las
ideas llegan a estar firmemente establecidas y se les ha llamado «dindmica
visceral» Se indica que la «dindmica visceral» subyace en la habilidad de la
mayoria de la gente para interactuar con objetos en movimiento y para
practicar deporte. Ademas las personas parecen generar por si mismas una
serie de explicaciones y reglas de por qué se mueven en la forma en que lo
hacen. Estas reglas se han llamado «dindmica ingenua». (p. 199)

Tomando en cuenta lo que mencionan los autores anteriores, buscaremos analizar
las concepciones de los nifios sobre el movimiento desde una perspectiva cualitativa.

4.2 Sobre el sistema de referencia.

En el Nolano, se visualiza la necesidad de un sistema de referencia, cuando
asume la idea: "de un universo infinito, en el cual no existe un centro absoluto... no hay
arriba o abajo, derecha o izquierda, sino solo posiciones relativas al observador"
(Schettino, 1991, p. 16). Debemos puntualizar, la importancia del manejo de valores
negativos en las variables involucradas, que surgen durante la aplicacién de ecuaciones
y en los resultados obtenidos, analizados por Mochén (1997) que aborda problemas de
cinematica comentando al respecto lo siguiente: "Notese que el fendmeno fisico es
exactamente el mismo, lo tnico que hemos cambiado es su descripciéon matematica por
medio de un eje de referencia diferente pero también valido" (p. 73).

La importancia del eje de referencia también es rescatado de la introduccion "de
las consideraciones y demostraciones matematicas sobre dos nuevas ciencias" en la que
Solis (1981) [introductor a la traduccién de los didlogos] comenta:

Al combinar de un modo muy ingenioso la teoria del impetus con la idea de
sistema mecanico, los movimientos quedan revitalizados al sistema de
referencia. El movimiento no es ya un proceso entre dos lugares
determinados cosmoldgicamente con respecto a unas coordenadas absolutas
(lugares naturales, etc), sino que queda ligado a un sistema mecdnico de
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referencia al que estd unido, independientemente de las regiones espaciales
en que tenga lugar (todas son equivalentes entres si). (p. 25)

4.3 La aceptacion negada de Bruno, por Galileo.

Algunos escritos mencionados en seguida, muestran los vinculos que dejan
evidencia de la relacion que pudo existir entre Bruno y Galileo. Es el Cardenal Roberto
Belarmino quién sentencia a la hoguera al Nolano, y San Belarmino quien juzga a
Galileo. Autores como Mondolfo (1980) comenta del Nolano '
manera particular, entre los antiguos, Herdclito, Parménides, Demdcrito, Lucrecio y

...los que lo fascinaron de

Plotino; entre los modernos la triada recordada por él mismo, del omnisciente Lulio, el
magnanimo Copérnico y el divino Cusano" (p. 39) que deberdn ser revisados en busca
de evidencias. Con respecto a Galilei menciona: "De Bruno también y de los antiguos
pitagdricos y atomistas vienen a éste sugestiones acerca de la concepcion de lo infinito y
lo minimo" (p. 145). Menciona los lugares en los que se mantuvo préfugo o expulsado
durante su vida, y de su lucha contra la ignorancia rescatando y compartiendo las
siguientes palabras de Bruno:

Nunca debe valer como argumento la autoridad de cualquier hombre, por
excelente e ilustre que sea.. Es sumamente injusto plegar el propio
sentimiento a una reverencia sumisa hacia otros; es digno de mercenarios o
esclavos y contrario a la dignidad de la libertad humana sujetarse y
someterse; es suma estupidez creer por costumbre inveterada; es cosa
irracional conformarse con una opinion a causa del numero de los que la
tienen... Hay que buscar en cambio una razdn verdadera y necesaria... y
escuchar la voz de la naturaleza. (p. 63)

Revuelta (1984) menciona que: (...)"Bruno, que fue el primero en dar una
basamentacion filoséfica a la teoria copernicana, mantuvo una estrecha relacion con
Galileo en Venecia antes de que fuera prendido por el Santo Oficio" (p. 19). También
Schettino (1991) dice: "Bruno arrasa con esos aspectos supervivientes, desarrollando una
concepcion global y coherente, que sirvié de base para el desarrollo de la fisica clasica de
Galileo". En pie de pagina él mismo relata: "De algtin modo Galileo es el mayor deudor
intelectual de Bruno, pero también un seguidor vergonzante. Kepler le reprocha en una
carta el haber omitido mencionar al Nolano en su Didlogo de los dos grandes sistemas
del mundo"(p. 17).

4.4 Sobre la cinematica.

Un ejemplo que hace referencia a la cinematica encontrada en Giordano Bruno
siguiendo su Didlogo Tercero en la Cena de las Cenizas, es el siguiente:
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TEO: Con la tierra se mueven, por tanto, todas las cosas que se encuentran en
ella. Por consiguiente, si desde un lugar fuera de la tierra se arrojara algin
objeto hacia ella, perderia la rectitud debido al movimiento de ésta.
(Schettino, 1972, p. 161)

Algunas cuestiones tomadas de los "De motu antiquiora” de Galileo (hacia 1590) usados
al parecer con el fin de discutir el problema de la caida, son:

1. Si una piedra lanzada verticalmente permanece en reposo en su punto mas
alto, en que deja de ascender y comienza a caer.

2. Si los cuerpos ligeros comienzan a caer mas rapidamente que los graves y
porqué.

3. Por qué el movimiento natural es cada vez mas veloz y el violento menos.
4. Por qué la caida en el aire es mas rapida que en el agua.

5. Por qué las balas de cafion mas pesadas salen con mas rapidez y llegan
mas lejos. (Arcarate et all, p. 115).

En su libro Marh, (2003) comenta que Galileo: “Alguna que otra vez dio muestras
de tener muy pocos escrupulos cuando se trataba de su propio encumbramiento, y en
varias ocasiones quiso apropiarse de los méritos del trabajo de los demas” (p. 17) [¢Sera
cierto?] Por otra parte Guillen, (2013) relata lo acontecido de forma particular,
nombrado Veni, Vidi, Vici que quieren decir «llegué, vi, venci». Al hablar sobre la ley
de la Gravitacién Universal de Newton el Veni corresponde al interés despertado a
partir de la caida de una manzana sobre la cabeza de éste que se preguntaba “;Por qué
calan en linea recta las manzanas? Si la manzana hubiera caido desde mucho mas arriba,
un kilémetro, cien, desde la Luna, shabria caido en la tierra?” (p. 34), en cuanto al Vidi
se refiere a los antecedentes revisados por Newton que le permitieron tener una amplia
informacion al respecto. Concluye con el Vici donde se muestra el desarrollo del trabajo
de Newton y su Ley de la Gravitacién Universal.

Ademas, revisaremos la tesis doctoral de Murguia (2011), donde se analizan los
siguientes temas sobre el Nolano, que fortaleceran la presente investigacion:

El pensamiento presocratico en Bruno.
La influencia de Aristoteles en Giordano.
Cosmos Finito Vs Cosmos Infinito.

La Influencia de Nicolas de Cusa en Bruno.
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Copérnico Vs. Bruno.

4.5 Importancia de la geometria en la matematizacion del movimiento.

En su obra "El ensayador" durante una larga discusion en la que defiende a capa
y espada el plagio de su postura, obtenida de Revuelta (1984) el mismo Galileo Galilei
comenta:

La filosofia estd escrita en ese grandisimo libro que tenemos abierto ante los
ojos, quiero decir, el universo, pero no se puede entender sin antes no se
aprende a entender la lengua, a conocer los caracteres en los que esta escrito.
Esta escrito en lengua matematica y sus caracteres son tridngulos, circulos y
otras figuras geométricas, sin las cuales es imposible entender ni una palabra;
sin ellos es como girar vanamente en un oscuro laberinto. (p. 61)

5. METODO.

Para dar respuesta a las preguntas planteadas en el proyecto, elegimos realizar el
estudio longitudinal que, iniciaremos en 5to grado en una Escuela Primaria Publica del
Estado de México, en donde se estudian las Ciencias Naturales y concluya en segundo
grado de Secundaria (escuela vecina de la Primaria), en la materia de Ciencias II con
énfasis en Fisica. Descubriremos si las ideas establecidas en Primaria contintian vigentes
en Secundaria y si los estudiantes tienen una compresion e interpretacion del
movimiento. Iniciamos en primaria siguiendo las recomendacion de Eckstein &
Shemesh (1989) citado en Driver al comentar que: “las ideas de los nifios sobre el
movimiento parecen estar firmemente establecidas a los 9 afios y ser dificiles de cambiar
después de esa edad” (p. 206). Uno de los propdsitos de esta investigacion, es evidenciar
las diferencias o similitudes en los conceptos de un profesor de Primaria que debe dar
todas las materias con sus alumnos y el de Secundaria, que por lo general es un
especialista en la materia asignada.

Seran usadas las situaciones encontradas en la historia que permitieron en su
momento, despertar el interés de los antecesores del Nolano sobre el movimiento de los
cuerpos, mostrando la importancia sobre el uso de didlogos entre sus respectivos
actores, tanto en Bruno como en Galileo siendo la forma de convencer al otro, a través
del andlisis de una situacién establecida. Buscar mds informacion que nos permita tener
la certeza de que Galileo toma como base las ideas de Giordano. Serd también muy tutil
analizar los didlogos de las entrevistas video-grabadas a los alumnos elegidos como
estudio de caso. Lo interesante a nuestro parecer se vera reflejado en las respuestas de
los estudiantes, ya que dejaran al descubierto las ideas propias y adquiridas durante su
estancia en la escuela de acuerdo al nivel cursado. Observaremos si esta forma de
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abordar el movimiento de los cuerpos, permite a los estudiantes comprenderlo y dar
sentido al uso de ecuaciones, advirtiendo la necesidad de un sistema de referencia.

6. RESULTADO TENTATIVOS DE LA INVESTIGACION.

“»*Reivindicar al Nolano, fuente de progreso en la comprension del movimiento de
los cuerpos, que permitiria fundamentar, que no basta con matematizar el
movimiento.

“»Propuesta de ensefianza, basada en los resultados obtenidos que permita, mejorar
los conocimientos adquiridos sobre el movimiento de los cuerpos, desde nivel
basico.

“»Establecer que, el uso de ecuaciones sobre el movimiento en la resolucién de
problemas de cinematica, debe hacerse una vez comprendida la situacion fisica.

“#*Resaltar la importancia que tiene el Sistema de Referencia al resolver problemas
de cinematica, causa de la existencia de valores negativos en velocidad,
aceleracion, tiempo y signo del valor de la gravedad.

#Justificar la necesidad de que, los profesores de ensefianza basica pongan mayor
énfasis a la comprension e interpretacion del movimiento.

» Categorizacion de los Modelos Mentales surgidos en estudiantes de nivel basico
al dar respuesta a las situaciones historicas planteadas.
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