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Editorial

Socializacidon del conocimiento
cientifico

Siasumimos que la condicién fundamental para
aprender radica en tener motivos vitales para
hacerlo, comprenderemos que la cuestion del
saber también pasa por la construccién de sen-
tido, a través de las palabras, pues el lenguaje es
uno de los aspectos esenciales sobre los que se
funda toda relacion social. Asi, gracias a la natu-
raleza dialogica y al potencial epistemolégico
del lenguaje, el conocimiento es en si mismo
una elaboracién discursiva que se desarrolla a
través del intercambio.

De suerte que podemos comunicarnos por-
que poseemos un mundo compartido que se
desarrollé en una relacién profunda con el len-
guaje, al punto que no existe lo uno sin lo otro.
Razoén por la cual el lenguaje es inherente a la
organizacion de toda la sociedad y ocupa una
posicién central en la vida social, por lo que
esta presente en todas las operaciones cogni-
tivas, comunicativas y practicas (Morin, 1992).

En este orden de ideas, la comunicacion y el
lenguaje tienen un papel relevante en la educa-
ciény, en particular, en el ambito de la ensefanza
de las ciencias, en relaciéon con los procesos de
explicacion y comprensién de los fenémenos
naturales. De ahi que las practicas de ensefianza
y aprendizaje de las ciencias entrafien el desarro-
llo de habilidades linguisticas y comunicativas
que, sin duda, aportan al fortalecimiento de la
actividad pedagdgica.

Ahora bien, en la voluntad de comunicar, se
pone de manifiesto el reconocimiento del otro, ya
que la comunicacién es un proceso complejo, en
el que la reciprocidad de la recepcién es una con-
dicion indispensable. En consecuencia, cuando
interactuamos no solo intercambiamos infor-
macion, sino que construimos representaciones
de nosotros mismos, de los otros y de las cosas
que “hacemos’, dando forma al mundo (Wolton,
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2007). En otras palabras, la comunicacién cons-
truye relaciones de fuerza e identificacion entre
las personas y define el lugar de cada individuo
en un grupo (Sfez, 1991).

De esta forma, todo proceso de comprension
pasa por el lenguaje, ya que comunicacion y
lenguaje son aspectos fundamentales de los
procesos de cognicién, por lo que todos los pro-
blemas de la expresién linguistica también son
problemas de la comprension (Holton, 1985).
La ciencia al ser una actividad social conlleva
una intencién comunicativa que se manifiesta
en el interés por generar comprension. Aspecto
que pone de relieve el valor y pertinencia del
conocimiento cientifico para la vida social y
cultural de las colectividades en las que se pro-
duce y circula.

En este sentido, nos reafirmamos en la con-
viccion de que la cualificacién del dominio lin-
guistico es un aspecto constitutivo de la vida
académica, porque la capacidad de interac-
cion social se potencia a través del lenguaje.
Aspecto relevante en la formacion de futuros
maestros de ciencias capaces de promover la
comprension a través de la interlocucion y el
debate de razones; de pensar su trabajo de
manera auténoma y de proponer soluciones
creativas a los retos que el entorno social le
plantea al sistema educativo.

Juan Carlos Bustos Gomez
Director Pre-Impresos Estudiantes
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Resumen

La curiosidad acerca de los movimientos celestes
fue uno de los principales incentivos moviliza-
dores de la fisica que dio origen al desarrollo
de diferentes experimentos que sentaron las
bases de la fisica newtoniana. Con Principia de
Newton se establece unaley de atraccién gene-
ral para explicar las causas del movimiento. Un
siglo después, Cavendish se basa en esta ley para
obtener el valor de la densidad de la Tierray en
ese proceso, de manera implicita, determina la
constante fundamental de la gravitacién. En este
articulo se presenta una reconstruccion historica
y experimental de la balanza de torsién para
determinar la densidad de la Tierra, comparando
los datos obtenidos por Cavendish de manera
experimental con los datos actualmente verifi-
cados y aprobados por la comunidad cientifica.

Palabras clave: Reconstruccion histérica, Montaje experi-
mental, Balanza de torsion, Densidad de la Tierra.

Abstract

Curiosity about celestial motions was one
of the main mobilizing incentives of physics
that gave rise to the development of different
experiments that laid the foundations of New-
tonian physics. Newton'’s Principia establishes a
general law of attraction to explain the source
of motion. A century later, Cavendish relies
on this law to obtain the value of the density
of the earth, and in the process, he determines
the fundamental constant of gravitation. This
article presents a historical and experimental
reconstruction of the torsion balance to deter-
mine the density of the earth, comparing the
data obtained by Cavendish experimentally
with the data currently verified and approved
by the scientific community.

Key words: Historical reconstruction, Experimental setup,
Torsion balance, Earth density.



Introduccion

Este trabajo surgio en el contexto del seminario
Experimentos importantes en la historia de la fisica
que tenia por objetivo profundizar y reconstruir
algunos experimentos que se han considerado
importantes en el desarrollo de las ciencias y que
sientan las bases de la fisica newtoniana, con el
fin de poner de relieve el papel del experimento
en la construccion de las leyes fisicas y su rol en
la practica cientifica.

La decision de estudiar el experimento de
Cavendish tiene como motivacién personal
mi interés por la ciencia de los siglos xvi y xvii,
periodo en el cual hay una transicién de un
pensamiento religioso y mistico hacia verda-
des generales basadas en la ciencia y la razén,
contexto en el cual se inscribe la perspectiva del
pensamiento newtoniano, que, por primeravez,
plantea la posibilidad de entender el mundo a
partir de principios universales, tema central de
mi trabajo de grado.

El experimento de Cavendish dio respuesta
al gran reto de medir la densidad de la Tierra,
un tema recurrente en las reuniones de los
cientificos de la Royal Society en el siglo xvii en
Inglaterra. De igual modo, determiné el valor de
la constante gravitacional G a partir de los datos
obtenidos en su experimento. Constante de
proporcionalidad que Newton mencioné en
su tratado de los Principia y que, gracias a las
observaciones de los cientificos de la época,
permitio establecer una ley general que deve-
laba el secreto de la fuerza de atraccién que
mantiene en oOrbita a los planetas y que por
primera vez relacionaba el movimiento de los
cuerpos celestes con los terrestres. Esta ley de
gravitacion que explica la interaccion entre
los cuerpos fue fundamental para determinar
la densidad de la Tierra. Debido a la gran pre-
cision de los datos obtenidos por Cavendish,
muy cercanos a los valores certificados por la
comunidad cientifica en la actualidad, su expe-
rimento es considerado como muy importante
en la historia de la fisica.
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Con la intencion de reconstruir la balanza de
Cavendish, se hace una revision histérica del
estudio que dio origen a su experimento, se
dedica un apartado a la construccion del mon-
taje experimental y a los calculos que le per-
mitieron obtener el valor de la densidad de la
Tierray el valor de la constante gravitacional G.
Luego, se describe como se realizé la recons-
truccién de la balanza de torsion, la obtencidon
de datos, la comparacion entre los datos obte-
nidos en la reconstruccion de la balanza y los
datos actuales certificados por la comunidad
cientifica. Por Ultimo, se presentan las reflexio-
nesy conclusiones obtenidas de esta experien-
Cia, asi como algunos aspectos a considerar en
la reconstruccion de experimentos candnicos
de la fisica con un propésito pedagdgico.

Es importante mencionar que los calculos
gue se muestran en este articulo no son los
originales de Cavendish, su método estaba fun-
damentado en lenguaje geométrico, “se trata
de un procedimiento de célculo que podemos
considerar caracteristico de la época en que se
hizo y que se basa en relacionar las magnitu-
des que se miden con las mismas magnitudes
en otras situaciones similares” (Moreno, 2011,
p.5).Los calculos que se realizan en este articulo
se fundamentan en las ecuaciones estableci-
das en la fisica newtoniana y la relacién que
existe entre las variables que se presentan en
el experimento.

Los fundamentos de la
filosofia newtoniana en el
experimento de Cavendish

La curiosidad por entender el movimiento de
los cuerpos celestes ha sido uno de los temas
mas notorios en la historia de lafisica, en su libro
Principia, Newton explica dichos movimientos a
través de leyes universales. A propdsito de este
asunto —controversial para los filésofos natura-
les del siglo xvi—, en el aflo 1684, en una de las
reuniones de la Royal Society, Edmund Halley,
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Robert Hooke y el arquitecto Christopher Wren
discutian acerca del problema de la trayecto-
ria de los planetas y la fuerza que los mantenia
girando alrededor del sol. En dicha conversacion,
Hooke les prometio6 establecer una ley mate-
matica que mostrara la relacion entre fuerza 'y
distanciay la trayectoria eliptica de los planetas,
tiempo después y sin obtener respuesta alguna
de Hooke, Halley decidié visitar a su colega Isaac
Newton en la Universidad de Cambridge para
indagar acerca de la expresién matematica
de estarelacion. Al enterarse de la inquietud de
Halley, Newton decidié compartirle una ecua-
cion desarrollada entre los afios 1665y 1666, que
atribuia el ordeny la sincronia en el movimiento
de los cuerpos celestes a la gravitacion.

En el corolario Il de los Principia, Newton men-
ciona: “La fuerza de la gravedad que tiende
hacia cualquier planeta es inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia de los
lugares al centro de dicho planeta” (Newton,
2016, p.478). Hablar de dinamica celeste y per-
feccion en la armonia de los planetas girando
alrededor del sol también invitaba a pensary a
cuestionarse acerca de la forma de la Tierra, en
relacién con lo cual Newton plantea que toda la
masa de laTierra esta concentrada hacia su cen-
tro, debido a la fuerza gravitatoria, lo que expli-
caba su forma esferoide achatada en sus polos.

Ahora bien, habiendo sefalado algunos
aspectos relevantes de la filosofia newtoniana,
cabe preguntar por qué traemos a colacion
la ley de gravitacion universal, cual es su rela-
cion con el experimento de Cavendish y por
qué resulta relevante la forma geométrica que
Newton atribuye a la Tierra. Indudablemente,
el experimento de Cavendish tuvo sus funda-
mentos en la filosofia newtoniana, ya que para
realizar los calculos de la densidad de la Tie-
rra era necesario conocer su volumen o forma
geométrica (como se vera mas adelante en el
analisis algebraico) y el principio de la accion
a distancia entre cuerpos —atraccion para el
cuerpo que es atraido y de gravitacién por
el que lo atrae—.

Por otra parte, para realizar su montaje expe-
rimental y lograr medir la fuerza de atraccion de
cuerpos esféricos, por efecto de su gravedad,
Cavendish se basé en la balanza de torsion uti-
lizada por Charles Coulomb, disefiada en 1777,
para medir la fuerza electroestatica entre cargas
eléctricas. Jhon Michell, profesor de Geologia,
filésofo natural de la Universidad de Cambridge
y amigo cercano a Cavendish, tuvo la iniciativa
de disenar el experimento para medir la den-
sidad de la Tierra, pero una enfermedad y su
muerte posterior truncé su trabajo, por esta
razoén, Francis J. Hyde, miembro de la Royal
Society, retomo6 el montaje y después de un
tiempo se lo cedio a Cavendish (Moreno, 2000).

El experimento para pesar el mundo o, lo
que es igual, la determinacién de la densi-
dad de la tierra tenia un inmenso atractivo
para Cavendish, unia el principio de la gra-
vitacién universal con las ciencias de la
geologia y astronomia, que llegaron, muy
probablemente por su amistad con Jhon
Michael, a ocupar el primer plano en sus
investigaciones de finales de 1780 en ade-
lante. (McCornmach, 1968, citado en Moreno,
2000, p. 5)

¢ En qué consistio el
experimento?

A partir del experimento original propuesto
por Jhon Michell, Cavendish realiza algunas
modificaciones en agosto de 1797: construyé su
balanza para medir la densidad de la Tierra con
una vara que pendia de un hilo muy delgado, en
cada extremo colgaba una esfera pequena, cada
una de una masa aproximadamente de 0,70 kg;
en su parte superior, la balanza tenia un eje que
permitia girar dos brazos, cada uno sostenia una
masa de plomo mas grande que las anteriores,
de aproximadamente 170 kg. También aislé su
montaje de movimientosy fuerzas externas pro-
ducidas por corrientes de aire y por la manipu-
lacion de la balanza, ademas, para lograr mayor
precision en la toma de las medidas dejé dos
aberturas que le permitian observar el compor-



tamiento de la accién a distancia de las esferas
pequenas con relacion a las esferas grandes, tal
como se observa en la figura 1.

ey |
O &

Figura 1. Balanza de torsion de Cavendish

Fuente: elaboracion propia.

Después de varios experimentos, Cavendish
agrego un espejo al centro de la vara que sos-
tiene las masas pequenas, esto para medir con
mayor precision las diferentes posiciones angu-
lares que barre la vara al girar (ver figura 2).

Figura 2. Balanza de torsion vista desde arriba

Fuente: elaboracion propia.
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Después de varias observaciones, concluyé
que cuando las dos esferas grandes se encon-
traban cerca de las esferas pequefas, estas eran
atraidas y viceversa; debido a ese efecto lavara
giraba. Igualando la fuerza de torsién con la
fuerza de atraccién entre las esferas y midiendo
el angulo que se desplazaba la vara desde su
posicion de equilibrio, obtuvo datos suficien-
tes para calcular la masa de la Tierra. Teniendo
la masay el volumen de la esfera pudo calcular
la densidad de esta.

( Como realizé Cavendish
el calculo?

Recordemos que el objetivo era medir la den-
sidad de la tierra, para esto era necesario hallar
la masa del planeta Tierra. Asi que los datos con
los que contaba para hallarla era el radio de la
Tierra y el valor de la gravedad. Partiendo de
la aceleracién g de un cuerpo al caer y de la ley
gravitacional de Newton, Cavendish igual6 estas
dos ecuaciones y al despejar la masa de la tierra
le surge una inquietud, jcual es el valor de la
constante de proporcionalidad de gravitacion
que Newton menciona en los Principia?

Teniendo el valor de la masa de plomo, la
masa metalica pequefay conociendo la distan-
cia a la que se encontraban separadas una de
otra, hallaria la fuerza de atraccién entre ellas,
dicha fuerza debia ser calculada con sumo cui-
dado, puesto que la atraccién de las masas de
tamano normal es muy pequena, “Cavendish
estima, sin embargo, que la fuerza de atrac-
cién entre las pesas y las bolas es tan pequena
como la cincuenta millonésima parte de su
peso” (Moreno, 2011, p. 2.), aproximadamente
el peso de un grano de arena.

Para estimar la fuerza gravitatoria entre las
dos masas, calculé el periodo de oscilacion, asi
que considerd al péndulo, que forma la balanza
de torsion, como un péndulo simple: “Un pén-
dulo simple vertical no se parece mucho a
una viga oscilante horizontal, pero resulta que
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los dos ‘péndulos’ se describen matematica-
mente de la misma manera al ser dos cuerpos
que realizan un movimiento armoénico simple”
(Moreno, 2011, p. 3).

La barra suspendida del hilo fino sosteniendo
las masas en cada extremo se aproximaria a las
masas de plomo, la fuerza de gravedad haria
que la barra oscilase y al cronometrar la oscila-
cion de la barra se podria deducir la rigidez del
hilo. Asi obtuvo la informacién necesaria para
calcular la fuerza de atracciéon gravitacional
entre las masas. Ademas, Cavendish cambié la
posicién de las masas grandes, con el fin de que
la barra girara en sentido contrario, para corre-
gir asimetrias en el experimento y asi lograr
mayor precision en sus mediciones.

Obteniendo el valor de la fuerza gravitacional
entre las masas, encontré el valor de la cons-
tante gravitacional de Newtony, en consecuen-
cia, pudo determinar el valor de la masa de la
Tierra. Posterior a esto y asumiendo la forma
esférica de la Tierra hallaria su volumen y el
cociente entre estas le daria el valor aproximado
de la densidad de la Tierra.

Asi plantea Cavendish su tarea, tras 17
tomas de medidas, iniciadas el 5 de agosto
de 1798y finalizadas el 30 de mayo de 1799
y, hechos los calculos pertinentes incluidos
en el apartado “On the method of compu-
ting the Density of the Earth from these
Experiments’, concluyé que:“la densidad de
la tierra es unas 5,48 veces mayor que la del
agua” (Moreno, 2000, p. 7)

Las mediciones actuales, segun el Sistema
Internacional de Medidas, confirman el valor
de ladensidad de la tierra obtenida por Caven-
dish: 5,45 g/cm3.

Reconstruccion experimental
de la balanza de Cavendish

Los materiales que se utilizaron para reconstruir
el experimento de Cavendish fueron dos esferas
macizas de cemento de masa 4,5 kg, dos pelo-
tas de espuma de masa 0,046 kg, un alambre de
bisuteria de 1,20 m de largo, un palo de balso
redondo de 0,325 m de largo, un soporte univer-
sal, una varilla adicional de soporte, una doble
nuez (material de laboratorio para sujetar), papel
periédico y un transportador.

En la reconstrucciéon del montaje, las dos esfe-
ras de cemento hacen referencia a las esferas de
plomo, las pelotas de espuma a las esferas meta-
licas pequenas y el palo de balso a la varilla que
suspende del hilo de bisuteria. Se utilizé un palo
de balso, ya que al ser mas ligero que una varilla
de aluminio o metal no ejerceria una atraccion
sensible hacia las pelotas de espumay estas solo
interactuarian con las masas de cemento.

Una vez relacionados los materiales del mon-
taje al disefo original de Cavendish, se procede a
reconstruir el experimento. En la superficie de
la varilla de soporte colocamos la nuez doble
para unir la otra varilla de manera horizontal y
suspendimos el hilo de bisuteria de ella apro-
ximadamente a unos 0,2 metros, que estaria
sujetado de manera segura y consistente al
palo de balso, y justo en el centro de este, per-
mitiendo que se comporte como el eje de rota-
cion del palo (el menor desplazamiento del hilo
al centro del palo generara un desequilibrio en
la balanza, se debe asegurar el hilo lo mejor
posible), las pelotas de espuma deberan estar
sujetas a los extremos del palo, todo esto, tal
cual como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. a) Reconstruccion de la barra de torsion de Cavendish. b) Vista desde arriba de la barra e interaccion
de las esferas de cemento

Fuente: elaboracion propia.

Calculos para determinar la
densidad de la tierra

En el andlisis inicial para determinar la masa de
la tierra, segun el razonamiento de Cavendish,
descrito anteriormente, se considera la acelera-
Cién g de un cuerpo de masa m que cae, por la
ley de gravitacion universal:

M. m
Fy,=mg (1)yF,=6—5 (2)
RT
Igualando (1) y (2)
RZ
9 — M, B
G

Donde M_eslamasa de latierra, R el radio de
la tierra y G la constante gravitacion.

la ecuacién (3) muestra que, conocidos los
valores del numerador, haria falta la constante
G para poder hallar a M. Asi que es necesa-
rio determinar en el montaje experimental la
fuerza F' de atraccién entre las esferas y rela-
cionarla con M..

Conociendo el valor de las masas (esfera de
cementoy pelota de espuma) y la distancia que
las separa, se obtiene la fuerza F'. El movimiento
que experimenta el palo de balso, se considera
un movimiento arménico simple, asi que es
necesario calcular la constante k de la torsion del
hilo. Para ello se realiza el siguiente proceso: se
suspende el hilo con una masa m' (en el mon-
taje se utilizé una masa de forma cilindrica de
1003,5 g), de manera que la Unica fuerza que
actua sobre la masa en su posicion de equilibrio
sea su peso.
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Para un movimiento arménico simple el perio-
do esta dado por:

r—2n ™
= T | —
w| k
entonces, k:
4’ m'
k= (5)
T'Z

El proceso para obtener el periodo del pén-
dulo de torsion se halla al hacer girar la masa
m' cierto angulo, luego se suelta y el sistema
“hilo-masa” tiende a ir a su posicion de equi-
librio haciendo rotar la masa y realizando un
movimiento contrario al inicial.

Para determinar las oscilaciones de rotacién
de la masa, se marca en la parte superior una
linea que respecto a otra linea dibujada en
una hoja ubicada en la parte inferior y alejada
de lamasam'para que no perturbe el movimiento
de rotacion y permita contar las veces que pasa
por lalinea, cronometrando el tiempo hasta que
quede en equilibrio.

Registrando los datos y repitiendo el expe-
rimento hasta obtener el periodo promedio
de oscilacién del péndulo, se obtiene que
k=22x10°kg - s? (tabla 2).

Para la balanza de torsion la fuerza F'entre las
masas esta dada por:

k8
F = T (6)

Donde k es la constante de torsion, 6 es el
angulo de rotacion del palo de balso, y / es la dis-
tancia del eje al centro de la pelota de espuma.

En términos de la ley de gravitacion universal
F'estara dada por:

I 14 Tty
F'=G ™0
Donde m, y m, corresponden al valor de la
esfera de cementoy a la pelota de espuma res-
pectivamente y r a la distancia que las separa,
despejando G de (7), se obtiene:

12F'
G = 8)

My,

Sustituyendo valores en la ecuacion (3), obte-
nemos M,y considerando la Tierra de forma
esférica, ladensidad de laTierra, lo que es igual
a P;, estara dada por la expresion:

B 3M;
- 3
4HRT

Pr 9)

Registro de datos
y mediciones

Tabla 1.
Constantes para la medicion de masa y la densidad
de la Tierra

Gravedad en la Tierra g Radio de la Tierra Ry

9,8 m/s? 6,371 x 10°m




Tabla 2.
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Datos para determinar la constante k de la torsion del hilo

3 vueltas
Angulo (radianes) Tiempo (s) Oscilaciones Frecuencia (s?!) Periodo (s)
41 11 0,26 3,72
40 10 0,25 4
4 41 9 0,21 4,55
Promedio
40,66 10 0,24 4,094
5 vueltas
Angulo (radianes) Tiempo (s) Oscilaciones Frecuencia (s?) Periodo (s)
41 9 0,22 4,44
40 10 0,24 4,1
10w 41 9 0,22 4,44
Promedio
40,66 9,33 0,24 4,32
7 vueltas
Angulo (radianes) Tiempo (s) Oscilaciones Frecuencia (s) Periodo (s)
40 9 0,225 4,44
41 10 0,24 4,1
147 41 9 0,21 4,55
Promedio
40,66 9,33 0,22 4,36
Promedio general
Tiempo (s) Oscilacion Frecuencia (s?) Periodo (s)
40,5 9,55 0,23 4,26

Constante de torsion k: 2,2 x 10° kg « s?

"
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Tabla 3.
Datos para determinar la fuerza F' de atraccion
entrem,y m,

Tabla 5.
Constantes universales aceptadas y avaladas por la
comunidad cientifica

Fuerza F' (N) Angulo de rotacion 6

1,6-103 0,12

2,30-10° 0,17

1,76 - 103 0,13

1,6-103 0,12

16103 0,12
Promedio

1,78 - 103 0,132

m. =4,5 kg, m, = 0,046 kg,

[=0,1625m,r=0,015m

Nota: Anteriormente, se mencion6 que, en el disefio original de Ca-
vendish, el angulo de rotacion se mide por la desviacién de un haz de
luz reflejado de un espejo unido a la suspension vertical. En el mon-
taje de reconstruccion, se ubico en la base del soporte universal un
transportador (utilizado en laboratorios de 6ptica, ver figura 3) y con
ayuda del dispositivo movil, se graba la torsion de la balanza para re-
gistrar el angulo desde la superficie del soporte universal.'

Tabla 4.
Valores obtenidos en la reconstruccion del experi-
mento de Cavendish

Nm?
el Gy

9,5x10°%

M. (kg) P. (g/cmd)

4,9x10% 4,0x103

1 El montaje experimental se realizd en el laboratorio de fisica del
colegio Madre Matilde ubicado en Bogota, Colombia. Para ver el
montaje y el efecto de las fuerzas entre las esferas puede ir al siguien-
te enlace: https://drive.google.com/file/d/162Us0xbJ 2Jm9wBY93x
nlYTV9ZI3WeH/view?usp=sharing, la reproduccion del video esta
400% velocidad original del clip ya que el efecto de giro entre las
esferas no es evidente en reproduccion normal.

M, (kg) P, (g/cm?)

Nm?
G kg?

6,5x 101 59x10% 5.515

Reflexiones y conclusiones

Este articulo se fundamento en la comprension
de conceptos de la fisica newtoniana, entre los
que se asume como protagonista a la gravi-
tacion para calcular el “peso” de la Tierra. Asi-
mismo, se mencionan situaciones relevantes
del contexto social de la época, con laintencién
de evidenciar que la ciencia es una actividad
humana, influenciada por los eventos y sucesos
histdricos, y que estos han tenido una influencia
significativa en los modelos explicativos plan-
teados para la comprensién del mundo. Por otra
parte, la reconstruccion del experimento de
Cavendish en el salon de clase es una manera
de mostrar que la ciencia es interesante y de
despertar la curiosidad por conocery descubrir
el mundo que nos rodea.

La reconstruccion y diseno de este experi-
mento muestra los pardmetros, procesos y mate-
riales que hicieron posible calcular la densidad
de la tierra e invita a los docentes de ciencias
a utilizar este articulo para disenar una practica
de laboratorio que se ajuste a los cursos defisica
en secundaria y nivel universitario. La actividad
experimental permite poner de manifiesto dife-
rentes habilidades y razonamientos que inter-
vienen en el quehacer cientifico. lgualmente, se
espera que proporcione al profesor una estra-
tegia para abordar experimentos que han sido
claves en el estudio de la fisica clasica y que al
estudiante le permita inferir juicios a partir de
situaciones histéricas de la ciencia, formular pre-
guntas especificas sobre aplicaciones de teorias
cientificas y su relacion con la experimentacion,
asi como utilizar las matematicas para modelar



en forma de ecuaciones los fenédmenos o expe-
rimentos de un cierto nivel de complejidad y de
abstracciéon como los que son objeto de estudio
en las ciencias.

También es importante mencionar las difi-
cultades que surgieron durante la realizaciéon
de la experiencia descrita en este articulo, la
reconstruccién del experimento de Cavendish.
Entre ellas se cuentan dificultades técnicas en
la construccion del montaje relacionadas con
el tiempo en el que se desarrollo.

Aunque se situd un dispositivo electrénico
para grabar los efectos transcurridos en el expe-
rimento y la manipulaciéon del montaje (la posi-
cion del hilo en la ubicacion del eje de simetria
de la barra, la determinaciéon de la constante
de torsion, la medida del angulo de rotacién,
entre otros), se encontré que factores externos
como corrientes de aire, movimientos bruscos,
cambios de presion o temperatura alteraban el
movimiento de torsién de la balanza durante
el procedimiento de obtencién de los datos.

Por otra parte, la diferencia en los materiales y
el tiempo también generaron alteraciones (per-
ceptibles en las imagenes del articulo) que no
corresponden a las condiciones particulares
de cada montaje del contexto (dadas la época
y los recursos). Las consideraciones anteriores
explican por qué razén a Cavendish le tomé
aproximadamente dos afos obtener los datos
por medio de observaciones de pruebay error
de su balanza de torsién, aunque los registros
disponibles no especifican qué cambios pudo
haber realizado para introducirle mejoras. Esto
permite concluir que la reconstruccion de un
montaje experimental siempre estard sujeta
a mejoras para lograr una mayor precision, no
solo en aparatos que pueden arrojar un dato
mas fiable que el anterior, sino también en la
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modificacion del montaje experimental mismo.
Por estas razones, queda la intencién de plan-
tear un nuevo montaje que permita mayor
exactitud en la toma de las respectivas medidas.

Para finalizar, los datos que muestran las
tablas 4y 5 permiten realizar la comparacion de
los valores obtenidos en la reconstruccién del
experimento de Cavendish y los valores acep-
tados y avalados por la comunidad cientifica en
la actualidad. Se obtiene que el valor calculado
de la masa de la tierra M; en el experimento es
de 3,45 x 10°° veces la masa de la tierra, con un
error por defecto de 0,9 %, la constante gravita-
cional obtenida con los datos del montaje expe-
rimental es de 29.692,3 veces el valorde Gy la
relacion entre la densidad obtenida y la densi-
dad de la tierra es de 34,4 veces la densidad real
de la tierra, lo cual corrobora un error absoluto
por defecto de 33,45 % debido a las incertidum-
bres generadas en la medicion y a los recursos
utilizados, por esto, se invita a reconsiderar las
ecuaciones utilizadas en el articuloy, si es posi-
ble, llegar a los resultados reales por medio de
otros calculos matematicos.
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ACERCA DE LA SERIE PRE.-IMPRESOS

La serie Presimpresos Estudiantes es un proyecto de la
Facultad de Ciencia y Tecnologia (rct) de la Universidad
Pedagdgica Nacional que divulga a través de la comuni-
cacion escrita la produccion intelectual de los autores,
destacando sus experiencias y reflexiones respecto de
los temas inherentes a sus campos disciplinares especi-
ficos y su enseflanza. Por tanto, configura un espacio de
visibilidad y reconocimiento publico del trabajo de los
maestros en formacién y en ejercicio adscritos a la Fct.

La escritura en el ambito de las ciencias
y la tecnologia

La comunicacion es un aspecto fundamental de los
procesos de cognicién que construye relaciones de
fuerza e identificacién entre las personas y define el
lugar de cada individuo en un grupo. Asi, toda relaciéon
social se funda en el intercambio de ideas, pues cuando
hablamosy escribimos también damos forma al mundo.
Por tanto, la conformacion de comunidades académicas
tiene un cardcter social y comunicativo, proceso en el
que la palabra escrita contribuye a la socializacién de las
ideas; dado que, la comunicacién de la ciencia se realiza
en lengua natural.

(Qué es un preimpreso?

Los Pre-impresos son una publicacion previa que se
utilizan en comunidades académicas para difundir el
trabajo de sus miembros y contribuir a la formacién de
futuros investigadores.

Origen

Este proyecto editorial también constituye un espacio
académico de formacidn y cualificacion docente, que se
inspiré en un trabajo similar que realiza el grupo Fisicay
Cultura del Departamento Fisica de la Fct, con trabajos de
profesores, desde principios de la década de 1990, con
el fin de promover la circulacidn de las ideas de los pro-
fesores adscritos a este grupo de investigacion.

Objetivos

Pre-Impresos Estudiantes promueve el fortalecimiento de
la actividad académica en dos dimensiones; como proceso
de formacién escritural de los futuros maestros de cien-
cias, matemadtica y tecnologia, y como iniciativa editorial
que se traduce en una publicacién seriada que divulga
la produccion intelectual de los estudiantes de la FcT.

El caracter del proceso realizado y el acompafamiento
escritural que se brinda desde el proyecto hacen de
esta experiencia una actividad académica de formacién
docente, con proyeccion en la practica pedagdgica e
investigativa que contribuye a:

« Apoyar los fines misionales de la Universidad de
investigar, producir y difundir conocimiento pro-
fesional docente, educativo, pedagdgico y didac-
tico, ademads de propiciar una interaccién con la
sociedad para aportar a la construcciéon de nacién.

« Propiciar una mayor consciencia linguistica, al
poner de relieve la relacién entre ciencia y lenguaje
en el proceso de construccion textual, que requiere
el desarrollo de la capacidad discursiva y habilida-
des comunicativas.

« Fortalecer la comunidad académica de la Facul-
tad, al visibilizar las lineas de trabajo de los gru-
pos de investigacion de las diferentes unidades
académicas.

Caracteristicas

Pre-Impresos Estudiantes es un proyecto institucional
de caracter extra curricular en el que pueden participar
los estudiantes y egresados de los diferentes programas
de laFacultad que quieran vincularse, ya sea, de manera
individual o en grupo. El proceso de acompafiamiento
que se brinda exige compromiso y disciplina de los
participantes, para la cualificacidon de su proceso escri-
tural. Los temas a trabajar pueden cobijar una amplia
gama de aspectos relacionados con las disciplinas —las
ciencias, la matematica, la tecnologia—y su ensefianza,
asi como, con la educacion en general, ya sean reflexio-
nes de caracter epistemoldgico o pedagdgico, entre
otras posibilidades.

Se puede participar con un amplio tipo de formatos
de escritura, como por ejemplo: articulos, ponencias,
modulos didacticos, cartillas, ensayos, crénicas, expe-
riencias de aula, diarios, informes de investigacion, por
solo mencionar algunos. El proceso de elaboracién,
edicion y publicacién final de cada documento se
ajusta al tiempo requerido por los autores para culmi-
nar esta labor. La publicacién se hace en forma de cua-
dernillos en formato digital e impreso. La convocatoria
es permanente.
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