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Resumen. Para el sentido comuin resulta dificil concebir que, al soltar un objeto desde la cima del mdstil de una nave que avanza a velocidad cons-
tante, éste cae al pie del mdstil porque conserva su movimiento horizontal. Esta dificultad nos evoca aquella que acechd a los sabios de la ciencia
precldsica, y que Galileo puso en escena en su Didlogo sobre los dos mdximos sistemas del mundo. De allf nace una trayectoria de aprendizaje
en la cual se seleccionan y se reorganizan los elementos del Didlogo segtin su pertinencia diddctica. La eficacia de la trayectoria, evaluada en el
marco de la ingenierfa diddctica, se debe en parte a la identificacion de los alumnos con los personajes que Galileo pone en escena.

Palabras clave. Controversia, historia de las ciencias, Galileo, conservacion, ingenieria diddctica.

Using a historical controversy in a learning context: the case of a «didactic engineering» elaborated from Galileo’s
«Dialogue Concerning The Two Chief World Systems»

Summary. It is difficult for common sense to admit that an object dropped from the top of the mast of a ship moving at a constant velocity falls
down at the bottom of the mast because it keeps within the horizontal movement of the ship. This difficulty is similar to the one faced by early
scientists from the pre-classical science and staged by Galileo in his Dialogue Concerning The Two Chief World Systems. This proximity leads
us to elaborate a learning pathway in which some elements of Galileo’s dialogue are selected and reorganized according to specific educational
constraints. The relevance of the teaching-learning sequence is asserted by the ‘didactic engineering’ framework and leans on the identification of
students with the characters staged by Galileo.

Keywords. Controversy, History of Science, conservation, Galileo, Didactic Engineering.
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INTRODUCCION

Introducir elementos de historia de las ciencias en la en-
seflanza de las ciencias es un requisito presente en varios
curriculos cientificos. En Francia, el objetivo principal
de la ensefianza de las ciencias en el dltimo ciclo del
bachillerato es «despertar en los alumnos el amor por
la ciencia». Para lograrlo, se pretende que los alumnos
comprendan «el proceso intelectual, la evolucién de las
ideas, la construccion progresiva del corpus de conoci-
miento cientifico» (Anexo del 2.° nimero especial del
BOEN -Bulletin Officiel de I’Education Nationale—, 31
de agosto de 2001). Como testigo de las preguntas, las
controversias, las contingencias que jalonan la génesis
de un descubrimiento, la historia de las ciencias se pre-
senta con frecuencia como un antidoto contra el dogma-
tismo de la clase de ciencias tradicional.

No es fécil involucrar a los alumnos en la dindmica
compleja de un descubrimiento cientifico. Ello requiere
que los soportes potenciales (texto original, documento
iconogréfico, relato histdrico, réplica de experiencias...)
estén adaptados a los objetivos pedagdgicos y diddcti-
cos asignados. El reto consiste en evitar, en la medida
de lo posible, el estilo reductor y anecddtico utilizado,
por ejemplo, en muchos manuales escolares, cuya efica-
cia resulta discutible en términos de aprendizaje (Mathy,
1997; Slisko, 2008). Por otro lado, independientemente
del soporte que se elija, es importante que éste se inscri-
ba en una secuencia que favorezca la actividad de inves-
tigacién segin un acercamiento constructivista. En esta
perspectiva, la estrategia que consiste en transponer un
problema histérico a la clase de ciencias parece particu-
larmente productiva (Monk y Osborne, 1997; Matthews,
2000; Galili y Hazan, 2001; de Hosson y Kaminski,
2007). El procedimiento consiste en elegir una pregunta,
que suponemos pueda propiciar un debate dentro de la
clase, y concebir una trayectoria cognitiva que se apo-
ye en dicho debate y que conduzca a los alumnos a la
construccién de un conocimiento cientifico determina-
do. Utilizar asf la historia de las ciencias requiere un co-
nocimiento previo y creciente del estado conceptual de
los alumnos, en particular de las ideas y de los razona-
mientos que pueden obstaculizar el aprendizaje previs-
to. También es necesario que la pregunta histdrica tenga
sentido en la clase para que los alumnos se la puedan
apropiar mas facilmente y para suscitar la emergencia de
propuestas de solucion. La eleccidn del problema, que
se tomard de la ecologia histdrica, estd por tanto sujeta
a las coacciones que fundamentan la ecologia diddctica
(dificultades relacionadas con el conocimiento ensefiado,
ideas previas de los alumnos, tiempo didédctico...).

En este articulo presentaremos una secuencia de ense-
flanza-aprendizaje de mecdnica (noveno grado, alumnos
de 15 afios) construida a partir del Didlogo sobre los dos
mdximos sistemas del mundo, escrito en 1632 por Gali-
leo. Esta pretende que los estudiantes aprendan el prin-
cipio de conservacién del movimiento en el contexto de
la emergencia del principio de inercia. Intentaremos re-
saltar algunos rasgos especificos de la elaboracion de la
secuencia. En particular, insistiremos en la estrategia de
seleccidn y organizacion de los fragmentos del Didlogo
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que serdn utilizados. Explicitar estos procedimientos nos
conducird a evaluar el impacto de la secuencia en una
situacion real de clase.

En primer lugar, evocaremos las dificultades principales
asociadas al aprendizaje de la conservacién del movi-
miento (en la fisica galileo-newtoniana). Este trabajo de
exploracién diddctica nos permitird elegir un problema
cuya solucidén en clase requerird que los alumnos modi-
fiquen su esquema de pensamiento. Con este fin, ellos
seguirdn las etapas de un proceso cognitivo en el cual
se organizardn ciertos elementos historicos (extraidos
del Didlogo sobre los dos mdximos sistemas del mundo
de Galileo) para responder a las exigencias del proyecto
diddctico que hemos fijado.

1. PRESUPUESTOS TEORICOS DEL DISENO
DE LA TRAYECTORIA DE APRENDIZAJE

El diseifio, asi como el andlisis de nuestra secuencia, se ins-
criben en el marco de la ingenieria diddctica: «El término
ingenieria diddctica designa un conjunto de secuencias de
clase concebidas, organizadas y articuladas en el tiempo
de forma coherente por un profesor-ingeniero para efec-
tuar un proyecto de aprendizaje de un contenido dado para
un grupo concreto de alumnos» (Artigue, 1998, 40). De
manera cronoldgica, el proceso experimental de la inge-
nierfa diddctica consta de cuatro fases:

1. Primera fase: Andlisis preliminares que incluyen di-
mensiones epistemoldgicas (caracteristicas del saber
puesto en funcionamiento), cognitivas (caracteristicas
cognitivas de los alumnos como «conocimientos pre-
vios»), diddcticas y pedagdgicas (caracteristicas del fun-
cionamiento del sistema de ensefianza).

2. Segunda fase: Concepcion y andlisis a priori de las
situaciones diddcticas.

3. Tercera fase: Experimentacion.
4. Cuarta fase: Andlisis a posteriori y evaluacién

Este marco permite medir el impacto de una accién di-
dédctica mediante la confrontacion de un andlisis a prio-
ri —en el cual estdn implicadas ciertas hipdtesis locales
subyacentes a las acciones buscadas—, con un andlisis a
posteriori —basado en los datos que surgen de la realiza-
cion efectiva de la secuencia. Para llevar a cabo esta in-
vestigacion hemos asumido tanto el rol de docente como
el de investigador.

1.1. Dificultades de los alumnos con respecto a los
referenciales y a las leyes del movimiento
Aqui se estudian las dimensiones epistemoldgicas y cog-

nitivas subyacentes al aprendizaje de la conservacion del
movimiento. Las dificultades de los alumnos en mecd-
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nica cldsica (dindmica, cinemadtica) han sido objeto de
numerosas exploraciones (Viennot, 1979; Saltiel y Mal-
grange, 1980; Clement, 1982; Sebastia, 1984; McDer-
mott, 1984; Halloun y Hestenes, 1985) cuyos resulta-
dos han sido retomados y sintetizados regularmente en
la literatura diddctica (Picquart, 2008; Mora y Herrera,
2009). Nos interesaremos aqui Unicamente en las difi-
cultades de los alumnos relacionadas con la cuestion de
la conservacion del movimiento. La mayor parte de los
alumnos y de los estudiantes piensa que el movimiento
de un cuerpo requiere de la accién de un motor. En otras
palabras, cuando dos cuerpos en contacto (A y B) es-
tdn en movimiento, es porque uno de ellos (A) mueve al
otro (B). Si se rompe el contacto entre Ay B, entonces B
pierde instantdneamente la velocidad correspondiente a
la accién de A sobre B: «Al comprender el arrastre como
una causa del movimiento para el objeto arrastrado, se
piensa en consecuencia que la velocidad correspondiente
desaparece al mismo tiempo que el vinculo fisico» (Vien-
not, 2002). Este tipo de razonamiento lleva a los alumnos
a predecir que, cuando una persona parada sobre un pa-
sillo rodante en movimiento (animado por una velocidad
constante) suelta una canica, ésta caerd detrds de la per-
sona (Saltiel y Viennot, 1985). En este caso, la ausencia
de vinculo fisico con la persona suprime el componente
horizontal de la velocidad de la canica; solo subsiste, en-
tonces, el movimiento vertical (Clement, 1982; Halloun
y Hestenes, 1985; Harres, 2005). Un razonamiento de
estas caracteristicas no es conforme al principio de con-
servacion: en realidad, la canica conserva el movimiento
de la persona incluso cuando ya no estd en contacto con
ella. Por esta razon (y en ausencia de friccidn del aire),
la canica cae a sus pies. La concepcidn de la secuencia
que presentaremos a continuacion hace referencia a esta
dificultad. La secuencia tiene como objetivo ayudar a los
alumnos a romper con la idea de que existe una relacién
causal entre contacto y movimiento, con el fin de acer-
carse a la idea de conservacion.

1.2. Caracteristicas del funcionamiento del sistema
didactico y pedagégico

El marco tedrico general de nuestra trayectoria de apren-
dizaje es constructivista, pues el conocimiento involucra-
do en la secuencia se considera como una construccién
de los alumnos a partir de los esquemas que ya poseen
(Ausubel et al., 2000). En esta perspectiva, el aprendiza-
je supone una construccidn que se realiza a través de un
proceso mental que conlleva la adquisicion de un cono-
cimiento nuevo (aqui: la conservacion del movimiento).
El marco tedrico constructivista nos proporciona una
forma de aprender que se contrapone al aprendizaje me-
moristico y que favorece que el alumno interactie con
el objeto del conocimiento. Esto supone que el material
sea potencialmente significativo, es decir, que el nuevo
material de aprendizaje pueda relacionarse de manera
no arbitraria y sustancial con alguna estructura cognos-
citiva especifica del alumno (Ausubel et al., 2000, 48).
De manera concreta, la conservacion del movimiento se
transforma en el objeto de un descubrimiento apoyado
por una herramienta histdrica y surge como resultado de
un cambio conceptual (Posner et al., 1982) que desarro-
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Ilamos a partir de una situacion conflictiva: «La idea del
cambio conceptual formé parte desde el principio de las
aportaciones nucleares del constructivismo. La nocion
de construccion personal del conocimiento desde las
ideas previas de los alumnos supone la necesaria exis-
tencia de un cambio conceptual que permita el salto de
una concepcion a otra. Se ha sefialado que en ese cambio
conceptual existen varios aspectos clave, entre los que
destaca la necesidad de que el que aprende se sienta in-
satisfecho con sus preconcepciones, de que las nuevas
concepciones estén en el ambito de lo inteligible para
él» (Limdn, 2004, 93). En esta perspectiva, buscamos un
objetivo de aprendizaje que pudiera ser logrado a través
de un proceso de cambio conceptual apoyado sobre si-
militudes entre los obstdculos que encuentran los alum-
nos y los que debieron ser superados para permitir el
surgimiento de las ciencias modernas. Segin Gil-Pérez,
deben darse rupturas del mismo tipo en las formas de
razonamiento de los alumnos para permitirles entrar en
una eventual problemdtica de cambio conceptual (Gil-
Pérez et al., 1990).

A esta dimensidn constructivista se afiade una dimensién
social, pues nuestra intencién es que la adquisicion in-
dividual del conocimiento se realice en interaccién con
los otros, de forma colaborativa. En este marco llamado
«constructivismo social» se expone que el ambiente de
aprendizaje dptimo es aquel donde existe una interaccion
dindmica entre los instructores, los alumnos y las activi-
dades que proveen oportunidades para los alumnos de
crear su propia verdad, gracias a la interaccién con los
otros (Doise, 1991). La idea bdsica del constructivismo
social es que las interacciones sociales (intercambios,
discusiones entre compaifieros) son un motor del progre-
so cognitivo. En otras palabras, el encuentro entre pares
en torno a una tarea puede redundar en avances cogni-
tivos individuales. Asi, los intercambios interpersona-
les pueden llevar a algunos avances cognitivos cuando
el alumno se enfrenta a otros puntos de vista distintos
al suyo, es decir, cuando el conflicto sociocognitivo se
produce durante la interaccion. Este conflicto sociocog-
nitivo se define por la heterogeneidad de las opiniones
acerca de un problema. La eficacia del conflicto se debe,
en primer lugar, a que un enfrentamiento explicito de
opiniones diferentes expone en el aula varias respuestas
posibles, y en segundo lugar, a que el otro ofrece, ade-
mds de su respuesta, la informacidn sobre otra linea de
razonamiento. Esta confrontacion de ideas abre nuevas
vias de resolucion y proporciona a los alumnos un mar-
co de pensamiento diferente. En este contexto, el obje-
tivo de la herramienta de ensefianza que desarrollamos
es un método de ensefianza que Joshua y Dupin llaman
«debate cientifico en la aula» que resulta de un proceso
de transposicién diddctica (Joshua y Dupin, 2005). Esto
implica un cambio en el rol del profesor que se convierte
en moderador, coordinador y facilitador del aprendizaje
(Tama, 1986). El profesor, en su rol de mediador, debe
incorporar objetivos de aprendizaje relativos a las habi-
lidades cognitivas, dentro del curriculo escolar y apoyar
al alumno para:

e Desarrollar un conjunto de habilidades cognitivas que
les permitan optimizar sus procesos de razonamiento.
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* Animarle a tomar conciencia de sus propios procesos y
estrategias mentales (metacognicion) para poder contro-
larlos y modificarlos (autonomia), mejorando el rendi-
miento y la eficacia en el aprendizaje.

2. CONCEPCION Y ANALISIS A PRIORI DE
LAS SITUACIONES DIDACTICAS

Usualmente, los alumnos de 15 afios pueden construir la
idea de la conservacion del movimiento a partir de la ob-
servacion de la caida de un objeto soltado por una perso-
na andando con una velocidad constante en bicicleta (o
parada sobre un pasillo rodante en movimiento), gracias
a una serie de cronofotografias o por medio del software
que simulan la caida de una piedra. Se ha demostrado
que este tipo de actividades permite al alumno alcanzar
de manera bastante eficaz el conocimiento requerido, en-
frentdndose a observaciones inesperadas (Guedj, 2005);
sin embrago, la eleccién que hicimos en esta investiga-
cion fue involucrar a los alumnos en una construccién
conceptual progresiva sin experimentacion, basada en un
fragmento del Didlogo sobre los dos mdximos sistemas
del mundo escrito por Galileo Galilei en 1632 donde se
exponen los dos experimentos imaginarios: el de la torre
y el del barco (Anexo 1). Nuestra intencion fue poner a
prueba en el aula la estrategia pedagdgica utilizada por
Galileo en su Didlogo, es decir, averiguar cudles son los
efectos de un razonamiento por analogia que retine dos
situaciones de cafda libre: la primera se refiere a la caida
de una piedra soltada desde la cima de una torre; la se-
gunda se refiere a la caida de una piedra soltada desde la
cima del mdstil de una nave moviéndose en linea recta a
velocidad constante.

En el fragmento presentado en el anexo 1, Galileo (a tra-
vés del personaje de Salviati) lleva a Simplicio a cambiar
su opinion acerca del resultado de las dos caidas libres.
El problema planteado por la pregunta del lugar dénde
cae una piedra soltada desde la cima (de una torre o del
mastil de una nave) es el del movimiento de la Tierra en
torno a su eje'. Salviati trata de convencer a Simplicio de
que «la piedra cae siempre en el mismo lugar de la nave,
tanto si estd quieta como si se mueve con cualquier velo-
cidad». La hipdtesis subyacente a esta afirmacidn es que el
movimiento de la nave se conserva en una piedra soltada
desde la cima del madstil de la nave. Esta hipétesis permite
a Salviati convencer a Simplicio de que el ejemplo de la
caida libre de una piedra soltada de la cima del mdstil de
una nave no es relevante para demostrar que la Tierra no
se mueve, pues el lugar de caida de la piedra es el mismo
independientemente de que la nave se mueva o no: «por
ser la misma la argumentacidn referente a la Tierra que a
la nave, del hecho de que la piedra caiga siempre perpen-
dicularmente al pie de la torre no se puede inferir nada
sobre el movimiento o reposo de la Tierra».
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Los razonamientos de los alumnos presentados arriba
evocan los que Galileo Galilei pone en escena en el frag-
mento del anexo 1. Teniendo en cuenta esta proximidad,
construimos nuestra secuencia a partir del texto de Ga-
lileo. A primera vista, esta eleccidn carece de originali-
dad: Ia utilizacion del Didlogo en clase de fisica se ha
convertido en un ritual en la ensefianza de la mecdnica,
y varias investigaciones se han desarrollado con miras a
evaluar su impacto (Kaplan, 1988; Garrison y Lewwill,
1993; Guedj, 2005). La especificidad de nuestro trabajo
se relaciona con:

* la explicitacion de las elecciones de reconstruccién que
presiden la elaboracién de la secuencia bajo el marco
tedrico de la ingenierfa diddctica,

 la probacion de la capacidad de argumentacién de
alumnos de 15 afios a partir de una situacion de conflicto
(una controversia),

e la probacién de la capacidad de conceptualizacién de
alumnos de 15 afios a través de un razonamiento por ana-
logfa,

¢ la medicién cualitativa de los efectos del uso de una
herramienta histdrica sobre la motivacion y el desarrollo
conceptual de los alumnos.

Nuestra secuencia de enseflanza estd construida a par-
tir del fragmento presentado en el anexo 1, y estd or-
ganizada seglin se describe en la figura 1. Se apoya
en dos hipétesis: 1) que los alumnos se identificardn
con el personaje de Simplicio y 2) que reconocerdn la
equivalencia (para efectos de la caida) del movimiento
de la Tierra y de la nave (pasamos por alto los efectos
de arrastre y de Coriolis). En efecto, si los alumnos se
identifican con las ideas de Simplicio y admiten con €l
que la piedra soltada desde la cima del mastil de la nave
cae detrds del mdstil, y si, por otro lado, admiten que lo
que ocurre en el barco deberia ocurrir también sobre la
Tierra (en los dos casos, un objeto es jalado por un mo-
tor, y luego desprendido del mismo), entonces consta-
tardn, tal vez, que la transposicion de la situacién de la
nave a la de una piedra soltada desde la cima de una to-
rre conduce a concluir la inmovilidad de la Tierra. Esta
situacion conflictiva deberia conducirlos a construir un
razonamiento nuevo que haga compatible la realidad de
la experiencia de la nave con la del movimiento de rota-
cién de la Tierra sobre su propio eje. El hecho de haber
elegido la rotacion de la Tierra en torno a su eje (en lu-
gar de su movimiento de revolucién alrededor del Sol)
se inspira directamente en la estrategia implementada
por Galileo quien pone explicitamente en escena (en
la voz de Simplicio) la posicidn aristotélica acerca del
movimiento de la Tierra®. Sin embargo, esta eleccion
serd discutida en la dltima parte de este articulo, pues
presenta algunos inconvenientes.
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Figura 1
Organigrama que representa las etapas del recorrido cognitivo propuesto a los alumnos.

;Dénde cae una piedra soltada. .. Etapa 1
A 4 A 4 E
...de la punta de una torre? ...de la punta del mastil de una nave E
Respuesta esperada: Al pie de la torre que avanza en el mar? i
Respuesta esperada: Detras del mastil !
La piedra cae mientras ;
...la nave avanza !
JdaTi ira: v
a lierra gira Etapa 2
EQUIVALENCIA DE LAS DOS 5
CAIDAS :
La piedra deberia caer detrds de la torre i ¥ La piedra deberfa caer al pie del mdstil | Etapa 3
A4 E e Y. . ‘
' ' ' Etapa 4
Conclusién posible: | . B i Descubrimiento del principio i Ca?:tl)io
La Tierra es inmévil i de conservacion :
T T _______v conceptual

La primera etapa de la secuencia consiste en que los estu-
diantes predigan el lugar de caida de dos piedras: una solta-
da desde la cima de una torre, y otra soltada desde la cima
del mdstil de una nave que avanza a una velocidad cons-
tante. Esta etapa es la etapa de devolucion del problema y
debe dar lugar a la aplicacion de un debate de aula a tra-
vés del cual los alumnos argumentan y expresan ideas que
pueden ser contradictorias. La segunda etapa busca que los
estudiantes admitan la equivalencia de las dos caidas, para
poderlos conducir hacia una conclusién incongruente, apo-
yada en el siguiente razonamiento: si las caidas son equiva-
lentes, entonces la piedra soltada desde la torre deberfa caer
detrds de ella; éste no es el caso, por lo cual la Tierra es in-
mavil. Contamos con el efecto producido por esta situacién
conflictiva (los alumnos de 15 afios saben que la Tierra estd
en movimiento) para que los alumnos contemplen una nue-
va conclusion respecto al lugar de caida de la piedra soltada
desde la cima del mastil (etapa 3) mediante un razonamien-
to cercano al razonamiento esperado: la piedra conserva la
velocidad del barco, incluso cuando se rompe el contacto
entre ella y el méstil (etapa 4). El desarrollo de las etapas se
justifica por el procedimiento diddctico utilizado por Galileo
para ensenar a los «simplicios» de su época el principio de
conservacion del movimiento (identificacion del «hombre
de la calle» al personaje de Simplicio, analogia entre dos
caidas libres para lograr un conflicto cognitivo, afirmacién
del hecho de que una piedra soltada del mdstil de una nave
adelantando a velocidad constante cae al pie del mdstil). Sin
embargo, en el caso de nuestra secuencia de aprendizaje, el
movimiento de la Tierra pasa de ser una incertidumbre a ser
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una certeza que se considera actualmente como un punto de
apoyo para la trayectoria conceptual de los alumnos.

A lo largo de nuestro andlisis, buscaremos validar las si-
guientes hipétesis:

* Identificacién de los alumnos con el personaje de Sim-
plicio (H1).

* Efectividad de la asociacion de los dos problemas (cai-
da de la piedra en las dos situaciones) (H2).

» Eficacia en términos de cambio conceptual del conflic-
to cognitivo suscitado por el cuestionamiento del movi-
miento de la Tierra (H3).

Las hipétesis HI, H2 y H3 se ven justificadas en la tabla 1:

Tabla 1

HIPOTESIS JUSTIFICACIONES

Los estudios acerca de los razonamientos de los
H1 alumnos de secundaria en mecdnica cldsica demues-
tran que la mayor parte de ellos piensa que el movi-

miento de un cuerpo necesita la accion de un motor.

H2 En ambos casos, la piedra es soltada desde un cuer-
po en movimiento.

H3 Los alumnos de 15 afos saben que la Tierra se
mueve en torno a su eje.
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Las reacciones R1, R2 y R3 servirdn como indicadores
para la validacion de las hipétesis H1, H2 y H3 (ver ta-
bla 2). Se trata de una validacion cualitativa posterior al
andlisis de la transcripcion de los intercambios entre los
alumnos. Los dnicos resultados cuantitativos serdn los
obtenidos gracias a las respuestas escritas al cuestionario
presentado en el anexo 2.

Tabla 2
Correspondencia de las hipétesis y los indicadores
que permiten validarlas.

REACCIONES ESPERADAS PARA VALIDAR
LA HIPOTESIS
Los alumnos toman posicién ddndole de forma expli-
cita la razén a Simplicio, por medio de frases como

HIPOTESIS

H1 . R
«estoy de acuerdo con...», «pienso que Simplicio tie-
ne razén»... (R1)

H2 Los alumnos reconocen la equivalencia de las dos

caidas y concluyen que la Tierra es inmovil (R2).

Como consecuencia de R2, los estudiantes cuestionan
la respuesta a la pregunta del lugar de caida de la pie-
H3 dra soltada desde la cima del madstil, suponen que ésta
caerd al pie del madstil y justifican su respuesta me-
diante una idea cercana a la de «conservacion». (R3)

3. EXPERIMENTACION

Esta secuencia, de una duracion total de dos horas, se
implementd en tres clases de un liceo de la periferia de
Parfs (poblacion socioecondmicamente desfavorecida).
71 alumnos de niveles heterogéneos estuvieron impli-
cados. Se alternaron espacios de intercambio colectivo
y tiempos de reflexion individual o en pareja. En una de
las clases, la secuencia fue registrada en su totalidad.

Etapa 1: Donde cae una piedra soltada...

Después de una corta presentacion del Didlogo y de
Galileo, se distribuye a los estudiantes el cuestionario
presentado en el anexo 2, y se recoge al cabo de unos
20 minutos. La mayor parte de los alumnos interroga-
dos (96% del total de los alumnos, es decir, 68 sobre 71)
prevé que una piedra soltada desde la cima de una torre
caerd a sus pies. S6lo una estudiante evoca la idea de que
la piedra pueda caer detrds de la torre: «La Tierra gira so-
bre su propio eje con una velocidad de 260 m/s, entonces
deduzco que la piedra caerd detrds de la torre» (Cong).
Las respuestas de los estudiantes a la segunda pregunta
(el lugar de caida de una piedra soltada desde la cima del
madstil de una nave que avanza a una velocidad constan-
te) son conformes a nuestras predicciones. Asi, 86% del
total de los estudiantes interrogados (61 sobre 71) prevé
que la piedra caerd detrds del mdstil. La mayoria justifica
su respuesta mediante una explicacion cercana a la que
esperdbamos encontrar. Para Franck, «la piedra tocara el
suelo detrds, porque cuando el barco avanza, y mientras
tanto, la piedra no avanza mds, no cambia de trayectoria,
cae recto. Yo creo que Simplicio tiene razén». Algunas
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respuestas estdn acompafiadas por dibujos, como la de
Sarah (ver figura 2), quien explica que «en el aire, la pie-
dra cae siempre recto mientras que el barco avanza. Tie-
ne que haber una diferencia de posicién de la piedra con
respecto al barco. Entonces la piedra cae detrds. Estoy de
acuerdo con Simplicio».

Una parte de los alumnos interrogados (11% del total,
8 de 71) parece haber razonado segun una intuicién ga-
lileana, y prevé que la piedra caerd al pie del mastil. Es
el caso de Julie, para quien «el barco estd en movimien-
to, entonces la piedra seguird el movimiento del barco
y caerd al pie del madstil, yo creo que es Salviati quien
tiene razoén», y de Kimnara, que opina que «la piedra
caerd al pie del mdstil porque cuando se suelta la piedra
desde arriba, siempre tiene la velocidad del barco, enton-
ces avanza al mismo tiempo que el mdstil. Simplicio se
equivoca». Sefialemos que 84% de los alumnos interro-
gados comparan explicitamente su respuesta con la de
Simplicio o con la de Salviati de manera coherente. Los
demds explicardn luego oralmente que el texto propuesto
les parecié muy dificil de entender.

Etapas 2 y 3: Debate y reconocimiento de la equivalencia
de las caidas

Al final de la primera etapa recogemos los cuestionarios,
y proponemos a los alumnos confrontar sus opiniones me-
diante un debate abierto iniciado de la siguiente forma:

Prof: Entonces, ;quién creen ustedes que tiene razon,
Simplicio o Salviati? ;Selim?

Selim: Simplicio, porque la nave sigue avanzando

cuando la piedra cae, y la piedra no.

Prof: ;Por qué la piedra no?

Selim: Porque ya no estd agarrada a la nave.

Prof: ; Todos estdn de acuerdo con Selim?

Kimnara: No.

Prof: Kimnara, ;td qué opinas? ;Estds de acuerdo con

Simplicio?

Kimnara: No, porque la piedra va a la misma veloci-
dad que la nave, incluso cuando ya no estd
agarrada, como dice Selim, sigue avanzando
de todas maneras, al mismo tiempo.

El intercambio dura algunos minutos. Todos los alumnos
participan en la discusion, y parecen globalmente muy
impacientes por saber quién, si Simplicio o Salviati, tie-
ne razon. Sin embargo, la equivalencia de las dos situa-
ciones no es evocada de forma espontdnea por ningin
estudiante. Por esta razon, decidimos explicitarla noso-
tros mismos:

Prof: ;La Tierra es inmdvil?

La clase: {No!

Prof: Pero entonces, si la Tierra gira, es como la nave,
(no? ;Por qué la piedra cae detrds del mdstil y no
detrds de la torre? ;| No es 1o mismo?

Los alumnos se apropian facilmente de la pregunta de
la equivalencia de las dos situaciones, pero muy rd-
pidamente, ya no comprenden por qué las respuestas
que formularon no son idénticas. Para algunos, esto
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Figura 2
Dibujo de Sarah.
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Dibujo de Sarah.
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se debe a la diferencia entre la velocidad de desplaza-
miento de la nave y la de la Tierra:

Hugo: Es porque la Tierra no gira para nada rapido, de

hecho, ni siquiera nos damos cuenta.

Nordine: Pero claro que sf, jgira muy rdpido! 260
metros por segundo son casi 1.000 km/h, es
mucho mds rdpido que la nave, entonces la
piedra deberfa aterrizar muy atrds.

Todos los alumnos que respondieron de la misma forma
que Simplicio reconocen que su razonamiento los condu-
ce a concluir que la Tierra es inmdévil. Algunos de ellos
logran reformular, de forma espontdnea, la respuesta que
habfan propuesto a la pregunta de la nave:

Nordine: En realidad nos equivocamos sobre la nave,
tal vez...

Prof: ;Por qué, Nordine?

Nordine: Porque la Tierra gira y sin embargo la piedra
cae al pie de la torre y la nave se mueve, en-
tonces es lo mismo, tiene que haber el mismo
razonamiento.

Elise: Si es lo mismo, tiene que caer al pie del mdstil.

La mayoria de los alumnos comprenden que si los dos

problemas son equivalentes, entonces la piedra debe caer
al pie del mdstil. Pero esto les parece tan improbable que
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se dicen que después de todo, tal vez los problemas no
son comparables: «como la Tierra gira en circulos y la
nave avanza recto, puede ser que eso explique que la pie-
dra no caiga en el mismo lugar» (Jennifer).

Etapa 4: Construir el principio de conservacion

En esta etapa anunciamos a los estudiantes que la pre-
diccidén correcta es efectivamente la de Salviati Ahora
es importante para ellos encontrar una explicacion que
justifique esta prediccidn. Les proponemos construir una
hipétesis en parejas, diciéndoles que si lo desean pueden
hacer dibujos. Algunos retoman los esquemas de las po-
siciones sucesivas de la nave y ponen la piedra a una dis-
tancia del mdstil siempre idéntica a la distancia del inicio
(ver figura 3): «Ves, si la piedra cae ahf [al pie del mastil,
N. de la R.], quiere decir que permanece siempre pegada
al mastil cuando cae. Bueno, entonces, va a la misma ve-
locidad que la nave. De todas formas es raro, pero debe
ser eso, debe conservar su velocidad» (Sarah).

Al cabo de diez minutos de discusiones en pareja, inicia-
mos un nuevo debate:

Prof: ;Algin grupo puede proponerme una explica-
cion que permita comprender por qué la piedra
cae al pie del mdstil, de la misma forma que cae
al pie de la torre? ;Sarah?
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Sarah: Nosotros pensamos que es posible si la piedra
tiene siempre la misma velocidad que el barco.
Elodie: Si, pero cuando sale del mdstil, ya no tiene ve-
locidad.
Sarah: Pues tiene que conservarla, si no, caerfa detrds.
Prof: ; Alguien mds pensé que la piedra conservaria la
velocidad de la nave? ;Nordine?

Nordine: S{, nosotros pensamos que sigue a la nave a
la misma velocidad que ella, porque ella le

da la velocidad.

En todas las clases, algunas parejas propusieron la idea
de una velocidad que se transmitiria de la nave hacia la
piedra. En efecto, una experiencia del pensamiento con-
duce a Sarah y a su grupo a concluir que la piedra «debe
conservar la velocidad» de la nave. La prediccién segin
la cual la piedra caerfa al pie del mdstil permite a ciertos
alumnos construir una explicacién cercana a la de Sal-
viati, que no es otra cosa que una primera formulacién
del principio de inercia. Con el fin de reforzar a los alum-
nos en su enfoque, proponemos que comparen sus expli-
caciones con la teorfa de Salviati mediante la lectura del
fragmento del Didlogo (Anexo 1). Les recordamos que
el personaje de Simplicio representa el de Aristoteles,
quien inspir6 el mundo académico hasta el siglo dieci-
siete. Después de la lectura, la mayorfa de los alumnos
expresan satisfaccion y orgullo.

Prof: Entonces ;cudl es la explicacion propuesta por
Salviati, bueno, por Galileo? ;Linda?
Linda: Dice lo mismo que nosotros.
Sarah: Si, somos muy buenos.
Prof: Bueno. Pero ;qué dice?
Linda: Que el barco imprime su velocidad a la pie-
dra, y luego es indeleblemente impresa en ella.
Esto quiere decir que la velocidad no se va, aun
cuando la piedra es soltada.
Prof: Si, exactamente. Rachid ;quieres decir algo?
Rachid: Nada. Sélo estaba pensando... ;Esto quiere
decir que somos tan inteligentes como Gali-
leo?

Esta pregunta de Rachid y el entusiasmo de muchos
alumnos muestran que la identificacion con el cientifi-
co es gratificante tanto para los alumnos que reconocen
su razonamiento con el de Salviati, como también para
aquellos que no encontraron una explicacion satisfacto-
ria. Ellos se dan cuenta de que algunos de sus compa-
fieros son capaces de hacerlo. Algunos todavia, como

Elodie, se niegan a admitir que el movimiento del bar-
co puede ser «indeleblemente impreso en la piedra» y
permanecen convencidos de que la piedra cae detrds del
mdstil. Las palabras de Salviati no tienen validez para
estos alumnos porque «una explicaciéon no reemplaza
a una experiencia» que es la tnica forma de «averiguar
quién tiene razon» (Elodie). Estos mismos estudiantes
también lucharon para reconocer la equivalencia de las
dos caidas y consideran el problema del barco como un
asunto aparte. Les recordamos el experimento realizado
por Gassendi en 1641 en el puerto de Marsella (Francia),
pero esto sigue siendo abstracto porque los alumnos «no
lo ven».

4. ANALISIS A POSTERIORI Y EVALUACION

Hemos concebido nuestra trayectoria de aprendizaje ba-
sandonos en tres hipdtesis: la identificacién de los alum-
nos con el personaje de Simplicio (H1), la asociacién
de los dos problemas (la caida de la piedra en las dos
situaciones) (H2) y la eficacia del conflicto cognitivo
suscitado por el hecho de cuestionar el movimiento de
la Tierra (H3).

En cuanto a la hipétesis H1, el 86% (61 sobre 71) de los
alumnos implicados en nuestra investigacion prevé que
la piedra soltada desde la cima del madstil caerd detrds de
él (ver tabla 3). Entre ellos, 52 (de 61, es decir, el 73%
del total de los alumnos) toman partido de manera expli-
cita por Simplicio, con respuestas a P1 de tipo «estoy de
acuerdo con Simplicio» o «Simplicio tiene razén». Por
otro lado, 8 alumnos de los 10 que respondieron que la
piedra caerfa al pie del mdstil le dieron explicitamente la
razon a Salviati.

La tabla 3 indica que el 82% de los alumnos responden
como lo habfamos previsto (la piedra cae detrds del mds-
til y al pie de la torre). Es interesante notar que el 14% de
los alumnos ya formulan una respuesta que involucra un
razonamiento acerca de la conservacién del movimien-
to (los alumnos que prevén que la piedra cae al pie del
madstil hablan de la «velocidad del barco» que se comu-
nica a la piedra). Este porcentaje nos lleva a moderar la
hipétesis H1 pero nos permite notar que esta situacién
donde los alumnos expresaron ideas opuestas favorecio
un debate colectivo segtin las expectativas del construc-
tivismo social.

Tabla 3
Reparticion de las respuestas de los alumnos a las dos preguntas de las caidas libres (N = 71).

LA PIEDRA CAE... N=71 %
Al pie del mastil de la nave 10 14%
Detrds del mdstil de la nave 61 86%
Al pie de la torre 68 96%
Detrds de la torre 3 4%
Al pie de la torre y al pie del mastil 10 14%
Detrés de la torre y detrds del mdstil 3 4%
Al pie de la torre y detrds del mdstil 58 82%
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Con respecto a la hipétesis H2, si bien los alumnos no
identifican de forma espontdnea la equivalencia del pro-
blema de las dos caidas, la mayoria de ellos admite que
las situaciones son comparables cuando se les hace la
pregunta de forma explicita. Sin embargo, nos parece
importante notar que algunos alumnos siguen convenci-
dos de que la piedra soltada desde la cima del mdstil de la
nave cae detrds del mismo. El cambio conceptual espe-
rado parece, por lo menos para estos alumnos, fallar por
ausencia de experimentaciéon. También podemos cues-
tionar la relevancia de la identificacion de las dos caidas,
es decir, la semejanza entre el movimiento de rotacion de
la Tierra en torno a su eje y el movimiento de traslacién
del barco. Por ejemplo, a Jennifer le parece tan raro que
la piedra caiga al pie del mdstil del barco en movimien-
to que afirma que los problemas no son comparables ya
que «la Tierra gira en circulos y la nave avanza recto».
Con respecto a esto podemos suponer que hubiera sido
mds fécil para los alumnos admitir la equivalencia del
movimiento de revoluciéon de la Tierra alrededor del Sol
con el movimiento del barco. Sin embrago, la eleccién
que hicimos (la semejanza entre el movimiento de ro-
tacion de la Tierra en torno a su eje y el movimiento de
traslacion del barco) se justifica por la utilizacién del
Didlogo y, a través de esto, de la estrategia de Galileo.
De hecho, nuestra intencidn era entregar a los alumnos un
fragmento del Didlogo para que se enfrentaran a un epi-
sodio histéricamente contextualizado. De este punto de
vista, parece que la dimension histérica de la secuencia
tiene valores educativos significativos. Por ejemplo, los
alumnos se ven reflejados en las respuestas de los perso-
najes de Galileo, lo cual contribuye al debate colectivo y
proporciona una cierta legitimidad a sus intervenciones.
Ademds, después de la secuencia, algunos estudiantes
expresaron su deseo de trabajar de nuevo con un método
similar. Les pedimos que explicaran por qué:

Brahim: Porque cuando uno comete un error, tenemos
menos verglienza sabiendo que los cientificos
cometieron errores iguales. Simplicio dijo
que la piedra cae detrds del mastil. Eso tam-
bién fue lo que casi todo el mundo pensaba.

Elise: Salvo que unos de nosotros dijeron de una vez lo

que dijo Galileo.

Brahim: S{, pero luego llegamos a cambiar de opinidn,
y como Galileo encontramos la explicacion
sin que la profesora nos ayudara. Bueno, sf,
nos dijo que la piedra cae al pie del mastil.
Después encontramos la explicacion solos.

Prof: Entonces, una secuencia asi les gusté porque se

dieron cuenta de que pensaban como un gran
erudito. ;Eso es todo? ;Mohamed?

Mohamed: No, también me gusté porque podemos dis-

cutir entre nosotros. A veces no estamos de
acuerdo, tenemos que tratar de convencer a
los demds. Como ellos [Mohamed enseria
el fragmento] tampoco estdn de acuerdo.

La comparacién de su razonamiento con el de Simplicio
lleva al alumno a minimizar el alcance de su error y le per-
mite darse cuenta de que equivocarse no es necesariamen-
te malo. Ademds, la mayoria de los alumnos parecen cons-
cientes de la trayectoria intelectual que les lleva a acercar
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la conservacion del movimiento: «Llegamos a cambiar
de opinidn, y como Galileo encontramos la explicacion»
(Brahim). Esta concienciacion procede de un acto meta-
cognitivo en el que el alumno analiza las tareas realizadas,
los procedimientos seguidos y los resultados obtenidos.
En la frase anterior, Brahim dijo que necesitaba saber que
la piedra cae al pie del mdstil para seguir adelante.

Por tltimo, con respecto a la tercera hipdtesis, reconocer
que el lugar donde cae la piedra debe ser idéntico en la
Tierra y en la nave por su movimiento respectivo debia
conducir a los alumnos a concluir que la Tierra es inmo-
vil. De esta incongruencia debia surgir una reevaluacién
de la situacion de la nave (H3). Ahora bien, resulta que
todos los alumnos que responden «como» Simplicio ad-
miten que la equivalencia de las dos caidas cuestiona el
movimiento de la Tierra. Algunos de ellos modifican por
iniciativa propia la prediccion formulada en el caso de
la nave: «Tal vez nos equivocamos sobre la nave» (Nor-
dine). Al parecer, la incongruencia puesta en escena fue
productiva. Finalmente, la necesidad de que la piedra cai-
ga al pie del madstil da pie a la construccién del principio
de conservacion: «Tiene que conservar [la velocidad del
barco, N. de la R.], si no caeria atrds» (Sarah). Claramen-
te, el conflicto cognitivo subyacente a la hipédtesis H3
hubiera sido posible sin las etapas 1 a 3 de la secuencia
de aprendizaje, pues la mayoria de los alumnos necesita-
ron conocer el lugar de la caida de la piedra soltada de la
cima del mastil de la nave en movimiento, lugar que les
fue entregado en la etapa 4. Sin embargo, las etapas 1, 2
y 3 desarrollaron un papel por lo menos socioconstructi-
vista, ya que les permitieron a los alumnos entrar en un
proceso de debate, expresar opiniones opuestas y argu-
mentar con el tnico apoyo de sus facultades racionales,
ya que no tuvieron la oportunidad experimentar.
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NOTAS

1. Galileo estaba también convencido del movimiento de traslacion
de la Tierra. Sin embargo, parece que eligié tratar del movimiento de
rotacion de la Tierra en torno a su eje para no despertar las iras de la
Santa Inquisicion. De hecho, cuando Galileo escribié su Didlogo, las
autoridades eclesidsticas le obligaron a expresar puntos de vista opues-
tos, sin tomar partido por Copérnico. Oficialmente se trata solamente
de presentar los dos sistemas en el mundo con sus argumentos respec-
tivos. En un capitulo que introduce la traduccion francesa al Didlogo,
Francisco de Gandt y René Fréreux ofrecen el siguiente andlisis: «El
texto es un didlogo donde diferentes puntos de vista aparecen, donde se
recuerda de vez en cuando que no se trata de decidir a favor de Copér-
nico. De hecho, las profesiones de fe y de las protestas de neutralidad
son muy formales y superficiales» (Gandt y Fréreux, 1992, 3).

2. Las razones que parecen haber conducido a Galileo a tomar esta
decision se explican en la nota 1.
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Anexo 1

Fragmento del Didlogo sobre los dos mdximos sistemas del mundo: ptolemaico y copernicano de Galileo Galilei (1632).

Salviati: Mds bien deseo que continuéis en €l y que tengdis por seguro que el efecto de la Tierra deba responder al de la nave, a condicién de que
si eso se mostrase perjudicial para vuestras necesidades, no se os ocurra cambiar de idea. Vos decfs: puesto que si la nave estd quieta, la piedra
cae al pie del mdstil, y si estd en movimiento cae lejos del pie, por la inversa, del hecho de que la piedra caiga al pie se infiere que la nave estd
quieta, y del hecho de que caiga lejos se deduce que la nave se mueve. Y puesto que lo que ocurre en el caso de la nave debe igualmente suceder
en el caso de la Tierra, del hecho de que la piedra caiga al pie de la torre se infiere necesariamente la inmovilidad del globo terrestre. ;No es éste
vuestro razonamiento?

Simplicio: Es exactamente asf, resumido de un modo que lo hace facilisimo de entender.

)

Salviati: Muy bien. ;Habéis hecho alguna vez la experiencia de la nave?

Simplicio: No la he hecho. Pero creo que los autores que la aducen, la han observado diligentemente. Por lo demds, la causa de la diferencia se
conoce tan claramente que no deja lugar a dudas.

Salviati: Vos mismo sois un buen testimonio de que es posible que los autores la aduzcan sin haberla hecho, puesto que sin haberla hecho la tenéis
por segura y os remitis a la buena fe de su afirmacion. Asf también no sélo es posible, sino necesario, que también ellos hayan hecho lo mismo,
quiero decir remitirse a sus antecesores, sin llegar nunca a alguien que la haya hecho. Porque cualquiera que la haga hallard que la experiencia
muestra todo lo contrario de lo que se ha escrito. Esto es, mostrard que la piedra cae siempre en el mismo lugar de la nave, tanto si estd quieta
como si se mueve con cualquier velocidad. Por lo que, por ser la misma la argumentacion referente a la Tierra que a la nave, del hecho de que la
piedra caiga siempre perpendicularmente al pie de la torre no se puede inferir nada sobre movimiento o reposo de la Tierra.

.

Simplicio: Vos queréis decir como tltima conclusion que, al moverse la piedra con un movimiento indeleblemente impreso en ella, no dejard la
nave, al contrario la seguird y finalmente caerd en el mismo lugar en que cae cuando la nave estd quieta. Y asi digo yo también que sucederfa si
no hubiera impedimentos externos que estorbasen el movimiento de la piedra después de haber sido dejada en libertad. Dichos impedimentos son
dos. Uno consiste en que el movil es impotente para romper el aire s6lo con su impetu, faltindole el de la fuerza de los remos, del cual era parti-
cipe, como parte de la nave mientras estaba sobre el mastil. El otro es el movimiento nuevo de caer hacia abajo, que necesariamente constituye
un impedimento para el movimiento hacia adelante

Anexo 2

Cuestionario distribuido a los alumnos en la etapa 1.

Imagine que alguien deja caer una piedra desde el ultimo piso de una torre. ;Ddnde caerd la piedra?
— (Al pie de la torre?
— ¢ Detrds de la torre?
— ;Delante de la torre?

Justifique su respuesta.

Imagine ahora que alguien deja caer esa misma piedra desde la punta del mdstil de una nave en movimiento uniforme sobre un mar perfectamente
quieto. ;Donde caerd la piedra?

— (Al pie del barco?

— (Detrds del barco?

— ;Delante del barco?
Lea el siguiente texto y escriba lo que piensa al respecto.

Simplicio: Tenemos la experiencia muy adecuada de la piedra dejada caer desde la cima del madstil de la nave que, si la nave estd quieta, cae al
pie del mastil, pero si la nave avanza, cae tan lejos del mismo punto cuanto la nave, en el tiempo de la caida de la piedra, se ha desplazado hacia
adelante. Y no son pocas brazas cuando el avance de la nave es veloz.

Salviati: Yo sin experiencia estoy seguro de que la piedra caerd al pie del mastil.

NB: aclaremos que la piedra es lo suficientemente pesada para que el efecto del aire sea omitible. Recordemos ademads que la Tierra gira sobre su
propio eje en razén de una vuelta cada 24 horas, lo cual equivale, para un punto situado sobre la superficie de la Tierra (en Parfs, por ejemplo),
aproximadamente a 260 metros por segundo.
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elaborated from Galileo’s «Dialogue Concerning The Two Chief World Systems»
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Summary

It’s commonly admitted in the Science Education
Research community that the use of history of science,
can provide students with a more comprehensive view
of science and in some cases helps them to get a better
appropriation of scientific concepts and laws. One the
stake of such way of teaching consists in avoiding the
reductive and anecdotic form that can be found in most
of textbooks. In that perspective, the strategy consisting
in the transposition of a historical problem inside the
science classroom opens a fecund way for an educational
use of the history of science. In this paper we present
a classical Mechanics teaching sequence elaborated
from Galileo’s Dialogue Concerning The Two Chief
World Systems (1632). This sequence aims to learn the
principle of the conservation of the movement. The
elaboration and the analysis of the sequence take place
in the ‘Didactic Engineering’ framework that allows the
extent of the impact of an educational action. It consists
in confronting an a priori analysis where local hypothesis
underpinning the researcher’s actions are involved to an
a posteriori analysis leaning on the data coming from the
effective performed sequence.

Students’ ideas in Newtonian mechanics have been the
target of a wide current of researches all over the world.
In has been shown that most of the students think that the
movement of a body implies a cause that is the action
of a motor. This type of reasoning leads the students
to predict that a stone released by somebody at rest in
a moving support will fall down behind this person. In
other words, in the absence of a physical link between a
released object and its previous support, the persistence
of the motion of the support in the object is denied. This
echoes the historical ideas as implemented by Galileo in
his Dialogue. Thus, we benefit this proximity to elaborate
our sequence on the basis of some pieces of the Dialogue.
Moreover, we favor a socio-constructivist approach where
the confrontation of various points of views takes part of
the learning process by implementing a controversial
question chosen to be the starting point of a collective
debate in the classroom. The organization of the sequence
is as follows: in the first step of the sequence, the students
are invited to predict where a stone released from the
top a tower on the one hand should fall, and on the other
hand, from the top of a mast of a boat keeping a constant
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velocity. They are also invited to read a small piece of
Galileo’s Dialogue where Simplicio and Salviati discuss
the place where a stone released from the top of the mast
of a ship should fall. We expect the student advocate for
one of the answers staged in the small piece. The second
step aims at making the students admit the equivalence
of the two falls (here the effects of the Coriolis force and
that of entertainment are neglected). Our hope is to lead
them to a weird conclusion underpinned by the following
reasoning: if the two falls are equivalent, then the stone
released from the tower should fall behind it; if it is not
the case, that means that the Earth is quiet. Facing this
conflictive situation, the students should promote a new
conclusion for the falling place of the stone released from
the mast of the boat (step 3). This will happen thanks to
a reasoning close to the expected one: the stone keep the
horizontal velocity of the boat even when the physical
link between it and the mast does not exist anymore (step
4). Another piece of Dialogue is then provided to the
students where Salviati explains what could be considered
as the first form of the inertial principle.

The teaching sequence was performed with three groups
of more or less 25 fifteen-year-old students each one lasted
two hours. The whole sequences have been videotaped
and transcribed. Our analysis consists in the proving
of the following hypothesis (Hn) that raised from the a
priori analysis: 1) The identification of the students with
the character of Simplicio (H1), 2) The acceptance by the
students of the equivalence of the two falls (H2), 3) The
efficiency, in term of conceptual change, of the cognitive
conflict provoked by the incongruity concerning the
immobility of the Earth (H3). Many students did not so
easily accept the equivalence of the two falls. Nevertheless,
the students who accepted this equivalence reconsidered
their prediction concerning the place of the fall of the
released stone in the case of the moving boat. This change
in the students reasoning was motivated by the fact that
there was no doubt for them that the stone released from
the top of a tower falls down at the bottom of this tower,
whereas the Earth rotates around its axis. This led these
students to elaborate a new operative reasoning in order to
explain the falling place of the stone in both cases. In this
new operative reasoning, the velocity of the moving body
(the tower or the mast) is transmitted into the released
stone so that it can «follow» the moving body (the tower
o the mast).
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