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Resumen

El principio de conservacién de la energia en relacion con su ensefianza y aprendizaje ha
sido ampliamente investigado en las Ultimas décadas, encontrando dificultades tanto en
profesores como estudiantes, las cuales se estima, entre otras razones, provienen de los libros
de texto en los que no se evidencia su caracter estructurante y unificador de toda la fisica,
restringiéndolo en muchas ocasiones a procesos mecanicos o termodinamicos. Esto hace que
la comprensidn de la energia y su conservacion sea limitada y por tanto se presente una vision

deformada e incompleta de algunos aspectos cualitativos de la fisica.

Bajo estas circunstancias y con el fin de construir rutas alternativas para su ensefianza, se
realiz6 un andlisis historico y epistemoldgico del principio de conservacién desde la
perspectiva de Robert Mayer (1842, 1845), lo cual posibilit6 su recontextualizacién. En todo
este proceso la historia y epistemologia de las ciencias tuvieron un papel relevante en tanto
se convirtieron en los escenarios que permitieron profundizar en el conocimiento disciplinar
y propiciaron escenarios de reflexion sobre la ensefianza de este principio desde un punto de

vista critico y adaptado a las particularidades del contexto.

Finalmente, se realizé un estudio de casos el cual tuvo como propdsito comprender las
concepciones que tenian los casos participantes en la investigacion sobre el principio de

conservacion, para lo cual se aplicaron instrumentos que fueron construidos atendiendo a
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convergencias con las investigaciones reportadas y con el pensamiento del teorico, las cuales,

junto con la resignificacion de la fisica y en particular el principio de conservacion, sirvieron

como base para disefiar una propuesta didactica sobre su ensefianza, en la que se busco

responder parcialmente a las necesidades y dificultades encontradas en el proceso de

investigacion.
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Capitulo 1. Contextualizacion

1.1 Planteamiento del problema

Es innegable que en la actualidad uno de los aspectos que mayor atencion requiere esta
relacionado con la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, lo cual es sefialado por Hodson
(2003) al afirmar que los retos actuales exigen del maestro procesos de formacion en ciencias
que estén orientados a que el estudiante adquiera la capacidad de tomar decisiones
informadas y de predecir las consecuencias de sus actos. Este proceso de formacion en
ciencias, de acuerdo con Jiménez y Sanmarti (1997) engloba cinco dimensiones en las cuales
se encuadran los objetivos de su ensefianza, tales como el aprendizaje de conceptos y la
construccion de modelos; el desarrollo de destrezas cognitivas y el razonamiento cientifico;
el desarrollo de destrezas experimentales y la resolucion de problemas; el desarrollo de
actitudes y valores; y finalmente la construccién de una imagen de la ciencia en

correspondencia con la vision de corrientes actuales.

Lo anterior implica estimular en los estudiantes la curiosidad, la creatividad y la capacidad
de aplicar los conocimientos en la resolucion de problemas no solo relacionados con la
ciencia sino también relacionados con la vida cotidiana, en el orden social y ambiental, lo
que supone la formacién de un estudiante capaz de interpretar la informacion cientifica y
tecnoldgica. Por este motivo, en la formacién del ciudadano el estudio de la fisica cobra un
papel relevante, puesto que se convierte en el escenario que posibilita el acercamiento del
ser humano a la comprension de los fendmenos naturales y su relacion con el mundo,

entendiendo que es participe del mismo. Es justamente en este sentido, que
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en la ensefianza de las ciencias surgen mudltiples retos que deben ser interpretados y

abordados por el profesor de la actualidad.

Bajo estas circunstancias, el estudio de conceptos fisicos tales como la energia son de gran
importancia para abordar estos propdsitos, puesto que, de acuerdo con Doménech ET AL
(2001) contribuye a la formacion de ciudadanos capaces de participar en la toma de
decisiones en pro de una sociedad sostenible, a la comprensién del funcionamiento de
maquinas e instrumentos que facilitan nuestra vida y la toma de conciencia sobre los
problemas sanitarios y ambientales que se dan en nuestro planeta. Ademas, su caracter
unificador engloba diversas disciplinas tales como la mecanica, termodinamica, la
electricidad, la teoria de campos, la quimica, biologia, etc. Por ello, su estudio se encuentra
incluido en los estandares curriculares del Ministerio de Educacién Nacional de Colombia
(MEN) en los cuales se especifica que dicho concepto debe estar vinculado en las acciones
de pensamiento y produccion que se da por parte de los estudiantes en la Educacion Basica

y Media.

No obstante a estos retos, algunas investigaciones como la de Hernandez (2001) reportan
la vigencia de problemas en la ensefianza, entre los cuales se destacan el aprendizaje
memoristico y repetitivo que, ademas de no favorecer una comprension adecuada de las
teorias y explicaciones cientificas, no permite que los estudiantes relacionen estas

explicaciones con asuntos del orden social, ambiental y cultural.
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Estos problemas que se evidencian en investigaciones sobre la ensefianza de las ciencias
afectan de manera particular la ensefianza de conceptos fisicos tales como la energia y su
conservacion, ya que son téerminos que el estudiante escucha en contextos muy diferentes:
por un lado en el social (lenguaje comun) se dice que la energia se gasta o se pierde; y en el
fisico (lenguaje cientifico), contrario al lenguaje comun, se dice que la energia no se crea ni
se destruye, es decir se conserva, lo cual se estructura como un principio organizador
denominado principio de conservacion de la energia. Esto, segun Solbes y Tarin (2008) se
constituye en una dificultad en la ensefianza, dado que el estudiante estd mayormente
relacionado con el lenguaje comun que con las ideas validadas en la ciencia. En este sentido,
estos autores expresan que la persistencia de las ideas previas que vienen del uso de dicho
lenguaje y la no contrastacion con las ideas cientificas se constituye en una dificultad para la

comprension de los conceptos cientificos, siendo este el caso del principio de conservacion.

Para este caso particular Lopez & Katia (2004), sefialan que tanto estudiantes como
profesores presentan dificultades con el concepto de energia: a los estudiantes se les dificulta
comprender y aplicar el principio de conservacion en el analisis de fendmenos fisicos, y a los
profesores se le dificulta planificar estrategias adecuadas que permitan enfrentar el transito
entre la nocién cotidiana (conocimiento comun) que se tiene del concepto y el proceso de

construccion del pensamiento cientifico en el aula.

Es importante anotar que dichas dificultades no se dan solo en la actualidad, ya eran objeto
de investigacion antes del 2000, lo que da cuenta de que es un reto que todavia esta vigente

y pendiente por solucionar en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
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ciencias. Por ello, es importante revisarlas y tenerlas en cuenta a la hora de disefiar estrategias
y a su vez reflexionar sobre la manera en que se llevan a cabo los procesos educativos desde
los cuales, segun las investigaciones actuales, no se ha dado solucion a esas dificultades que

se encontraban ya en los 90.

Algunas de ellas, por ejemplo, reportan que la mayoria de los estudiantes asocian la
energia con la fuerza o el movimiento; la relacionan s6lo con los aparatos que funcionan con
energia eléctrica, con combustible o con el esfuerzo fisico que realiza una persona (Driver,
1999). Por su parte, Gallastegui y Lorenzo (1993), afirman que los estudiantes reconocen la
energia mecanica (la cinética y potencial gravitacional) con mayor facilidad que la energia
quimica. Otra situacion que se reporta como problematica tiene relacién con el hecho de que
la secuencia de ensefianza del concepto de energia (tal y como se plantea en los libros o textos
de estudio) se inicia con la relacién entre energia mecénica y trabajo, reduciéndola sélo al
campo de la mecénica, lo que provoca confusion entre energia, trabajo y fuerza (Mellado,
1998). Las investigaciones en didactica de las ciencias orientan a los maestros a que disefien
secuencias de ensefianza de la energia en general y de sus procesos: Transformacion,

transferencia, conservacion y disipacion, antes de pasar al concepto de energia mecanica.

Por otro lado, investigaciones mas actuales pero relacionadas con los trabajos precedentes,
expresan concretamente algunas de las dificultades que tienen los estudiantes para la
asimilacion de tales conceptos, entre las cuales se destaca que para el estudiante es usual

asociar la energia solo con los cuerpos en movimiento, pensar en la energia como una
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sus fuentes y por tanto no distinguir entre tipos y transformaciones de energia y pensar que

la energia potencial pertenece al cuerpo y no a la interaccion entre los cuerpos (Perrota et al,

2008).

Por su parte Solbes y Tarin (1998), reportan como una de las dificultades identificadas
con mayor relevancia en la ensefianza, aquella relacionada con la no activacion de los
esquemas de transformacion, conservacion y transferencia de energia sin los cuales no es
posible comprender el concepto de energia ni el principio de conservacion. Esta dificultad se
debe posiblemente a la manera desarticulada en la que se ensefia la energia y el principio de
conservacion, ya que, en termodinamica, por ejemplo, se ensefia dicho principio haciendo
referencia a un gas en un recinto cerrado, estableciendo escasa o nula vinculacion con las
situaciones mecanicas, lo cual tiene como consecuencia que el estudiante no lo aplique en
otras situaciones fisicas. Ademas, estos autores sefialan que la dificultad también radica en
que los estudiantes contindan utilizando sus preconceptos y no tienen claro si la conservacion

de la energia es un principio o un teorema.

También se estima que estas dificultades estin en estrecha relacion con la diversidad de
definiciones y enfoques que se encuentran en los libros de texto y demas fuentes que
consultan los estudiantes, sumadas a las definiciones que son usualmente utilizadas por los
profesores en el aula, en la cual aquella en la que se define la energia como la capacidad de
realizar trabajo se convierte en una de las mayormente citadas. Al respecto Gonzalez (2006)
expresa dos razones por las cuales dicha definicion presenta dificultades: al definir el trabajo

como energia en transito junto con el criterio de que la energia es la capacidad de

10
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cual es confuso y no favorece su comprension al ser un discurso circular y de excesiva

generalidad. Ademas, “los cuerpos o sistemas siempre tienen energia, aun cuando esa energia

haya perdido su capacidad para realizar trabajo” (Gonzalez, 2006, p. 57).

Todas estas problematicas traen como consecuencia que el estudiante presente
dificultades a la hora de resolver situaciones que exijan aplicar el principio de conservacion,
ya que su aplicacion se restringe a un aspecto mecanico en lo que se dejan de lado otros tipos

de energia y no consideran la energia interna.

Lo anterior motiva a indagar por ¢como estructurar el principio de conservacion de la
energia para su ensefianza, a partir de un andlisis histérico y epistemoldgico de los

planteamientos de Robert Mayer?

1.2 Objetivos

Objetivo general

Estructurar el principio de conservacion de la energia para su ensefianza, a partir de un

analisis historico y epistemoldgico de los planteamientos de Robert Mayer

Objetivos especificos

e ldentificar los aspectos estructurantes del principio de conservacion de la energia
planteados por Mayer en sus obras “bemerkungen tiber die krifte der unbelebten natur”

(comentarios sobre las fuerzas de naturaleza inanimada, 1842) y “Die organische

11
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bewegung in hirem zusammenhange mit dem stoffwechsel” (El movimiento organico en

su relacion con la transformacion de la materia, 1845).

e Caracterizar los modelos explicativos de cuatro (4) casos relacionados con el principio
de conservacion de la energia.

e Disefar una secuencia didactica en la que se desarrolle el principio de conservacion de
la energia teniendo en cuenta los planteamientos tedricos de Mayer y los modelos

explicativos que se construyan a partir del analisis de los cuatro (4) casos.

12
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Capitulo 2. Marco teorico

Es necesario sefialar en primera instancia la importancia del principio de conservacion de
la energia en la fisica clasica, dado que este puede ser considerado como un eje estructurante
y unificador, ya que su estudio favorece la comprension de multiples fendmenos de la
naturaleza. Sin embargo, se percibe tanto en el trabajo en el aula como en las investigaciones
realizadas, la persistencia de dificultades con su comprensién y la posibilidad de articularlo

con la experiencia y la vida cotidiana.

Por ello y con el fin de estructurar el principio de conservacion de la energia para su
ensefianza, se buscd identificar el estado actual de dichas dificultades asi como posibles
alternativas, enmarcar el presente estudio en una linea de investigacion y posteriormente,
configurar una cosmovisién en la que propiedades tales como la causalidad,
indestructibilidad y convertibilidad se tomaron como puntos de referencia para la
comprension de este principio. Todo esto se hizo posible tomando la historia y la
epistemologia de las ciencias como la base para situar cada uno de los conceptos en su

contexto historico y su interpretacion.

2.1. Energiay conservacion en el contexto de la ensefianza
Al realizar una revision bibliografica acerca de los conceptos de energia y su
conservacion, se encuentran maltiples investigaciones, entre las cuales hay algunas clasicas

tales como (Gallastegui & Lorenzo, 1993; Michinel & D’Alessandro, 1994; Solbes y

13
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Tarin, 1998; Mellado, 1998; Driver, 1999) y mucho mas recientes, pero encontrando varios
puntos en comun con los anteriores trabajos se encuentran (Domeénech, Gil, Gras, Martinez,
Guisasola y Salinas, 2001; Hodson, 2003; Lopez y Katia, 2004; Nufiez, Maturano, Mazzitelli
y Pereira, 2004; Gonzélez, 2006; Solbes, 2007; Solbes y Tarin, 2004 y 2008; Dima, Follari,
Perrotta y Gutiérrez, 2011). En estas investigaciones no solo se ponen de manifiesto las
dificultades existentes para su comprension y ensefianza, sino también unas posibles
alternativas.

En ellas, de manera general, se sefiala que en la ensefianza se tiende a mostrar un concepto
de energia muy generalizado, con lo cual los estudiantes no comprenden el verdadero
significado de la energia sino tan solo lo que produce, confundiendo las formas de energia
con sus fuentes. Se estima que esto se debe a que la principal fuente a la que recurren los
maestros de ciencias son los libros de texto, los cuales indirectamente se convierten en
fuentes generadoras de concepciones previas en los estudiantes. Se sefiala, entre otras cosas,
que en los libros de texto se presenta la energia restringiéndola, en la mayoria de los casos,
a situaciones mecanicas; se evita abordar la energia desde un punto de vista conceptual y
solo se habla de sus efectos, constatandose una falta de consenso en lo que se entiende por
energia; ademas, en muchos de ellos, pese a que el principio de conservacién fue establecido
hace dos siglos por Mayer y otros, se habla en términos provenientes de la teoria del cal6rico
(Michinel y D’Alessandro, 1994).

En consecuencia, los estudiantes presentan dificultades en la interpretacion de la energia
cuando esta asociada a la posicion de un cuerpo y piensan principalmente en la energia solo

en situaciones en las que se da movimiento; no tienen en cuenta las variaciones en la

14
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energia interna, y no activan los esquemas de transformacion, conservacion, transferencia y
degradacion de la energia, sin los cuales no es posible entender el concepto ni el principio de
conservacion, asi como su papel articulador de toda la fisica. Ademas, no se hacen los
suficientes esfuerzos en el aula para relacionar el principio de conservacion con situaciones
cotidianas con las cuales estén familiarizados los estudiantes y puedan comprender con
mayor facilidad su formulacion.

Por su parte, Solbes y Tarin (2008) proponen la historia de las ciencias como una
alternativa a estas dificultades, puesto que a partir de los obstaculos encontrados en el
desarrollo de las teorias cientificas es posible extraer informacion sobre las dificultades que
pueden tener los estudiantes para su comprension. De hecho, al hacer un paralelo entre ellas
se encuentran algunas similitudes, tales como: la tendencia que se observa en los alumnos a
considerar solo la energia asociada al movimiento, siendo ésta a nivel histérico la primera
manifestacién considerada, mientras que la energia potencial fue considerada dos siglos
después; el que los alumnos consideren que el calor es una sustancia que pasa de un cuerpo
a otro, coincidiendo con la idea del calérico; no diferenciar entre calor y temperatura, tal
como sucedia antes de las experiencias de J. Black; y finalmente en cuanto al principio de
conservacion, el cual no se presenta como un principio en los libros de texto ya que lo
deducen de las leyes de la dinamica, asemejandose esta situacion con su desarrollo histérico,
pues su estatus oscilaba, segun la escuela de pensamiento, entre principio fundamental y
corolario. Ademas, no se tienen en cuenta los aportes de la teoria de campos o la fisica
moderna, transmitiéndose una idea incompleta de la energia y su conservacion en todos los

fendmenos de los diversos campos de la fisica.

15
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Por todo lo anterior, se hace necesario buscar alternativas con las cuales se pueda hacer frente
a los problemas expuestos, y en este sentido la historia y epistemologia de las ciencias cobra
una gran relevancia en las propuestas didacticas y pedagogicas que se puedan plantear para
el mejoramiento de los procesos ensefianza y aprendizaje, especialmente en el caso particular
del principio de conservacion de la energia, ya que esta permite profundizar en el
conocimiento disciplinar y ademas propicia escenarios de reflexion sobre la ensefianza de
las tematicas desde un punto de vista critico y adaptado a las particularidades del contexto.
Ademas, favorece la aplicacion de estrategias cientificas por parte de los alumnos tales como

el planteamiento de problemas y la generalizacidn de conceptos (Solbes y Tarin, 2008).

2.2. Historia y epistemologia en la ensefianza de la fisica

Al hacer una revision de la literatura, es observable la preocupacion cada vez mas
creciente por la incorporacion de la historia y la epistemologia de las ciencias en el curriculo
0 programas de formacién de maestros, en tanto se reconoce el aporte que hace a una
ensefianza contextualizada y critica, ademas de permitirle al maestro en formaciéon tener un
mayor conocimiento de la estructura de la ciencia, lo cual, a su vez, se traduce en un
conocimiento mas profundo sobre los conceptos cientificos y el reconocimiento de su lugar
en el marco intelectual. Por tanto, su incorporacién no solo enriquece la formacion del
maestro de ciencias, sino el proceso educativo que posteriormente llevara a cabo, puesto que
se pretende con ello desplazar la vision clasica de la ensefianza de las ciencias, la cual se

centra en la asimilacion de los productos cientificos dejando de lado la

16
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En este sentido, diversos autores como Matthews (1994), Rodriguez y Romero (1999),
Aguilar (2006), Castillo (2008) entre otros, coinciden en sefialar el uso de la historia y la
epistemologia como una posible alternativa a la crisis que se presenta actualmente con la
ensefianza de las ciencias, dado que, segin estos autores, bajo los lentes histérico y
epistemoldgico, las ciencias se humanizan y se acercan a los intereses personales, éticos,
culturales y politicos. Ademas, las clases se convierten en oportunidades para desarrollar el
pensamiento critico, a la vez que son mas estimulantes y reflexivas en tanto los contenidos
cientificos se comprenden de mejor manera y las formulas y ecuaciones pasan a tener un
significado que antes pocos conocian, lo cual contribuye a su interiorizacion.

Adicionalmente, se defiende una ensefianza de las ciencias contextualizada, donde los
estudiantes conozcan y comprendan las diversas formas que han tenido las ideas cientificas
a lo largo del tiempo y cdmo dichas ideas son afectadas por los contextos social, moral,
espiritual y cultural en los cuales se desarrollan (Matthews, 1994), puesto que con esto se
favorece una vision de la ciencia en la que los productos cientificos son cambiantes y por
tanto es posible hacer ciencia, desplazando de esta manera la idea de ciencia como cumulo
de conocimientos acabados y que solo es posible memorizar pero no comprender ni mucho

menos construir (Rodriguez y Romero, 1999).
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Bajo estas circunstancias, al recrear los problemas iniciales que se plantearon en la
fisica, se fortalece de un lado el componente disciplinar, en tanto hay una reflexion en torno
a los conceptos lo cual mejora su comprension; pero también el componente pedagdgico y
didactico, en tanto puede surgir una reorganizacion conceptual y nuevos enfoques que den
solucion al problema original (Aguilar, 2006). Esto permite entonces ver la fisica como una
disciplina histéricamente constituida lo cual, a su vez, genera procesos de
recontextualizacion de saberes por parte de los maestros, la toma de una posicion critica
frente a su saber (como lo comprende, qué comprende, como ensenarlo...), asi como tener
en cuenta los aportes que diversos autores han hecho a cada una de las tematicas, en lo cual
el papel de la historia y la epistemologia de las ciencias es determinante (Ayala, 2000, citado
por Aguilar, 2006).

Por este motivo, se considera que asumir la ensefianza del principio de conservacion de la
energia desde un lente histdrico y epistemoldgico puede contribuir a su resignificacion,
reconociendo de esta manera los factores determinantes para la identificacién y comprension
de los problemas que inicialmente se plantearon y que dieron origen a su formulacion, asi
como establecer conexiones con los intereses actuales. Por lo anterior, se analizaran las obras
de Julius Robert Mayer con el fin de formalizar el principio de conservacion de la energia y
sus axiomas estructurantes, ya que desde este autor es posible explicarlos no solo de manera
algoritmica, sino teniendo en cuenta los aspectos conceptuales que encierra dicho principio,

lo cual nos proporcionara herramientas para
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disefiar estrategias que propendan por su comprension en el intento por aminorar las
problematicas existentes. Ademas, es de destacar que, este autor, aunque es cuidadoso y
minucioso a la hora de establecer dicho principio, siempre recurre a ejemplos practicos y

cotidianos, lo cual favorece su comprension y permite llevarlo con mayor facilidad al aula.

2.3. La energia y conservacion desde la perspectiva de Julius Robert Mayer.

Robert Mayer en sus obras “Comentarios sobre las fuerzas de naturaleza inanimada”
(1842)! y “El movimiento organico en su relacion con la transformaciéon de la materia”
(1845)? hace un analisis sobre lo que €l llama fuerzas, que en términos actuales seria lo que
conocemos como energia, considerandolas como las causas del movimiento y de la caida de
los cuerpos. Asi mismo, a partir de esta caracterizacion da algunos elementos que permiten
establecer el principio de conservacion de la energia, lo cual ilustra con ejemplos en los que

se evidencian procesos de transferencia y transformacion.

Para lograr sus propositos Mayer (1842, 1845) apela a una estrategia de formalizacion en
la que sus planteamientos se convierten en los ejes organizadores que luego le van a permitir
decir que la energia no se crea ni se destruye, sino que se transforma, y que por consiguiente
se debe conservar. En primera instancia redefine la manera en que se va a entender la
causalidad, la cual va a estar enmarcada, en los términos de Cassirer (1979) en la cosmovision

fenomenoldgica (energética), modo de ver que se constituye en el escenario

! La version original de este texto fue tomada de Magie, E.F. (1963). La traduccion del
inglés al espafiol fue realizada por la autora de esta investigacion.

2 La version original de este texto fue tomada de R.B. Lindsay (1973).
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fertil para explicar los fendmenos en funcién de una relacion mutua o de interdependencia.
Esto lleva a que la causalidad sea entendida como una funcion, distanciandose asi de la
cosmovision realista (mecanicista) en la cual se asume una relacion unidireccional de
dependencia, con una relacion légica entre un antes y un después. Como consecuencia de
esto y contrario a lo planteado por Mayer (1842), la causalidad era significada como el
principio que dicta la necesidad de llegar hasta la causa ultima del fenémeno (Vélez, Rios y
Marin, 2015), entendiendo la causa como el agente que “produce en todo tiempo y bajo las

mismas circunstancias externas, efectos iguales” (Cassirer, 1979, p.4).

Por otra parte, esta resignificacion de la causalidad conlleva a que para las causas se
definan ciertas propiedades que estén en consonancia con el cambio de cosmovision. En este
sentido, Mayer (1842) describe dos propiedades esenciales de las causas llamadas
indestructibilidad y convertibilidad, propiedades que se convierten en los pilares sobre los
cuales descansa lo que hoy conocemos como la formulacion del principio de conservacion
de la energia. Con estas propiedades establece que las causas (fuerzas) son cuantitativamente

indestructibles y cualitativamente convertibles.

Para comprender el principio de conservacion de energia desde los planteamientos de
Mayer (1842, 1845) examinemos los fundamentos con los cuales conceptualiza este

principio.
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2.3.1 Ejes estructurantes del principio de conservacion de la energia: Causalidad,
indestructibilidad y convertibilidad

Causalidad: Desde Mayer la causalidad puede ser entendida como una cadena de eventos,
en la que una causa es igual a un efecto y, a su vez, ese efecto es igual a una causa, de manera
que si una causa ¢ produce el efecto e tenemos c=e, pero si a su vez el efecto e produce una
causa f, tenemos e=f...=c. En consecuencia, no es posible distinguir entre lo que es causa y
lo que es efecto y mas bien se habla de una multiplicidad de causas y efectos o
interdependencia de fendmenos, por lo cual fendmenos como el movimiento no se explican
en funcién de la fuerza como se suele hacer, sino en funcion de otro fenGmeno, que en este
caso puede ser el movimiento mismo o el calor, y de ser el calor, este se explica en funcién
del movimiento. Ademas, debido a que en Mayer (1842) los efectos son indistinguibles (o
intercambiables) de las causas, manifestaciones de la energia tales como el movimiento y el
calor no necesariamente son efectos como lo consideramos en la actualidad, sino que también
pueden ser causas. Esto Mayer (1845) lo ilustra cuando expresa que: “El calor calienta, el
movimiento mueve” (p. 79). Esto es, si una masa maovil encuentra otra en reposo, esta ultima
adquiere movimiento mientras que la primera pierde algo del que traia. Esta situacién es

ilustrada por Mayer con el siguiente ejemplo:

Si en el billar la bola blanca colisiona directamente con la roja, la blanca pierde su
velocidad y la roja se mueve con la velocidad que la blanca ha perdido. Es el
movimiento de la bola blanca que, cuando se gasta, provoca el movimiento de la roja

0 podemos decir se transforma en este tltimo. EI movimiento de la bola blanca es una
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forma de energia. EI movimiento de la roja es un efecto que es igual a la causa; también

es una forma de energia. (1845, p. 79)

Aqui es importante anotar que la colision de una bola en movimiento puede provocar el
movimiento de otras bolas y aun continuar moviéndose, por lo cual podemos decir que la
magnitud de la energia cinética de todo el sistema se mantiene antes y después de la
colisién. Se resalta entonces como desde Mayer (1845) el movimiento puede ser causa del
movimiento mismo (el movimiento produce movimiento).

Adicionalmente, si se entiende la causalidad como una interdependencia de
fendmenos, una funcion o cadena de eventos, la explicacion de un fendmeno se da en funcion
de otro fendmeno, de manera que la preocupacion no estd centrada en determinar la causa
que produce un efecto, sino en la relacion que se puede establecer entre los efectos que
permiten explicar la ocurrencia de los fendmenos, lo cual es clave para entender como Mayer
(1842) llega a que la energia no se crea ni se destruye sino que se transforma. Al respecto,
Mayer (1845) propone el siguiente ejemplo en el cual se puede visualizar un modo de
entender la causalidad:

[...] Supongamos que una masa de 1 libra comienza a moverse hacia arriba con una
velocidad de 30 pies por segundo. Después de 1 segundo, el movimiento ha cesado, y la
masa de 1 libra ha sido levantada a 15 metros sobre el suelo. La energia que se ha puesto
de relieve a este peso es su movimiento; lo que antes era efecto ahora es la causa, lo que
era causa ahora se ha convertido en efecto. La energia de caida se ha transformado en

movimiento y el movimiento a su vez transformado en energia de caida. (p. 81).
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Energia de caida es lo que actualmente conocemos como energia potencial gravitacional, de

manera que cuando tenemos un objeto levantado a unos metros sobre el suelo decimos que
posee dicha energia; por su parte, la energia que aparece cuando hay movimiento la
conocemos como energia cinética, que en terminos de Mayer se conoce como la fuerza viva
(vis viva). El ejemplo anterior entonces puede traducirse en términos actuales considerando
una piedra que es lanzada hacia arriba hasta que pierde por completo su movimiento y se
detiene. Hasta aqui podemos decir que el movimiento (energia cinética) se transformo en
energia potencial. Sin embargo, una vez sucede esto la piedra nuevamente empieza a caer,
de manera que la energia potencial se transforma en movimiento, con lo cual es claro
entonces que la causa produjo un efecto que a su vez se convirti en la causa de otro efecto.
Esta relacion, que mas arriba se denotd como e=f...=c es la base para los siguientes
planteamientos que hace Mayer en relacion con la conservacion de la energia ya que en esta
ecuacion, debido precisamente a su naturaleza, ningin término puede ser igual a cero (0). El
hecho de que ningln término en la ecuacion pueda ser cero (0) nos lleva a concluir la
imposibilidad de la desaparicion de las causas y los efectos, y de acuerdo con Mayer (1845),
no hay efecto sin causa, ninguna causa desaparece sin su efecto correspondiente: “Ex nihilo
nil fit. Nihil fit ad nihilum (De la nada, nada sale. No pasa nada por nada).” (p. 78).

Esta es entonces la primera propiedad que describe Mayer (1842) para las causas, la cual
surge como consecuencia de asumir la causalidad como una relacion mutua o
interdependencia entre los fendémenos junto con el principio basico de que “nada pasa por
nada”. Esta propiedad es la que €l llama indestructibilidad: las causas son agentes
indestructibles, esto implica que los fendmenos no se pueden aniquilar, es decir no se pueden

reducir a cero (0). Por lo anterior podemos decir que tanto el calor como el movimiento,
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ambos equivalentes a fendmenos, causas o efectos no pueden desaparecer, y por tanto el calor

puede ser la causa del movimiento y, a su vez, el movimiento la causa del calor. En el caso
de una locomotora, por ejemplo, el calor producido en la caldera provoca el movimiento de
ésta por los rieles, pero a su vez el deslizamiento de la locomotora por los rieles produce
calor, lo que también sucede al frotar dos placas de metal.

Notemos que en el caso del frotamiento de las placas de metal el calor que se produce es
cuantitativamente igual al movimiento que lo origina, lo cual estéa justificado por la propiedad
indestructible de las causas y el hecho de que en la cadena e=f...=c¢, no hay ningun factor
externo que pueda intervenir puesto que la igualdad se modificaria. Sin embargo, aunque
cuantitativamente la cantidad de movimiento se mantiene, se produce un cambio cualitativo
dando origen al calor. Notemos, ademas, y es clave tener esto en cuenta al analizar las obras
de Mayer (1842, 1845) que en este caso el calor se asume como un tipo de energia, contrario
a la manera en que se conceptualiza actualmente, donde se entiende que el calor es un proceso
de transformacion de la energia y no energia en si mismo. El asumir el calor como un tipo de
energia es lo que le permitird a Mayer (1842) plantear las propiedades.

La segunda propiedad que describe Mayer para las causas, es la que él denomina
convertibilidad, y hace referencia a las diversas formas en que pueden manifestarse las
causas, convirtiéndose unas en otras. Notemos ademas que cuando se tiene una causa ¢ que
produce un efecto e, decimos, por la causalidad e indestructibilidad, que c=e, de manera que
cuando esta igualdad se cumple ¢ ha dejado de ser ¢ en su totalidad para convertirse en e. Sin
embargo, si no aparece c en su totalidad, es decir c<e, lo cual es contrario a la suposicion
c=e, entonces sabemos que la parte restante debié haber producido otros efectos. En

consecuencia, dice Mayer, “puesto que c se convierte en e, y e se convierte en f,
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etc., debemos considerar estas diversas magnitudes como diferentes formas bajo las cuales

un mismo objeto hace su aparicion” (1842, p.196).

Lo anterior esta justificado en la propiedad de la convertibilidad de las causas, la cual
ademas nos permite hablar de las diferentes transformaciones que se pueden dar en un
sistema, para continuar asi la cadena de causas y efectos. Un ejemplo de transformacion
cualitativa puede observarse también en una maquina de vapor, en la cual el calor se convierte
en el movimiento de un peso o la elevacion del mismo, donde la cantidad de movimiento es
cuantitativamente igual a la cantidad de calor. Notese ademas que en el caso de la maquina
de vapor y de la locomotora el calor se estd tomando como una causa y no como energia

degradada como se suele tomar en la actualidad.

2.3.2 El principio de conservacion desde la perspectiva de Mayer

Hasta aqui hemos explorado los ejes estructurantes planteados por Mayer para establecer
el principio de conservacién de la energia, siguiendo una secuencia logica en su manera de
pensar. Notemos que la propuesta de Mayer, ademas de constituirse en una estrategia
metodoldgica, puede ser asumida como una manera de ver o de pensar que nos permite
organizar ciertas fenomenologias y construir explicaciones acordes con este modo de
proceder. En primera instancia, se asume la causalidad como una cadena de eventos o
sucesos, es decir como una funcion o interdependencia de fenémenos, de manera que una
causa ¢ produce un efecto e y este efecto e produce otro fendmeno f. Esto inmediatamente
nos lleva a la propiedad indestructible de los fendmenos, puesto que se esta asumiendo que
la causa no puede desaparecer y ademas debe producir un efecto igual a ella, donde

cuantitativamente (numéricamente) decimos c=e, lo cual nos permite concluir la
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convertibilidad de las causas. Al asumir que c=e, es decir, que el nimero se conserva (la

causa como agente indestructible) al no aparecer c en su totalidad queda la pregunta por lo
que paso con lo restante, de alli que se piense en diversas formas en las que se pueda haber
manifestado esa causa, conservandose el nimero, pero cambiando de naturaleza (cambio
cualitativo).

Se puede ilustrar esta metodologia pensando en un objeto cualquiera que se pone en
movimiento sobre una superficie plana. Al cabo de unos segundos, el objeto se detendrd, lo
cual, como asumimos la causalidad, nos llevara a preguntarnos por qué se detuvo. Luego,
como asumimos la indestructibilidad, nos preguntamos en qué se invirtié la totalidad del
movimiento que el objeto llevaba, lo que tiene como consecuencia inmediata que nos
preguntemos las distintas formas en las que, con la finalidad de que el nimero se conserve,
se manifiesta ese movimiento (convertibilidad).

En este sentido, las fuerzas (causas) para Mayer (1842, 1845) son entidades que solo
pueden llegar a ser identificadas en relacion a la convertibilidad de fendmenos
identificandose inicialmente dos fuerzas: la de caida (energia potencial) y la del movimiento
0 vis-viva (energia cinética), de manera que si se tiene un efecto mecanico en la que una
fuerza es transformada en la otra, desde Mayer (1842, 1845) dicho efecto mantiene un valor
constante. En esta situacién aparece entonces el primer planteamiento de conservacion de la
fuerza o energia. Sin embargo, este se amplia cuando se tienen en cuenta situaciones en las
que un movimiento desaparece sin producir otro movimiento o levantar un objeto, en lo que

aparecen otros tipos de fuerzas a considerar, en este caso el calor.
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Debido a que no es posible que el movimiento desaparezca sin producir otro efecto,
hecho que se asume por la causalidad e indestructibilidad de los fendmenos, es necesario
pensar en qué otra forma puede manifestarse el movimiento cuando no reaparece en un

efecto mecanico. Para ello, y es clave para Mayer, la experiencia es la

Unica que puede proveer informacion. Por esto al frotar dos placas de metal entre si y
encontrar que el movimiento da lugar al calor, se llega a la conclusién de que el calor es
también una fuerza que, al ser producida por una fuerza mecanica, de igual manera puede a
su vez transformarse en una fuerza de tipo mecanico. ElI movimiento produce calor, el calor
produce movimiento... la energia se conserva.

Por tanto, teniendo en cuenta la causalidad, la indestructibilidad y convertibilidad de
los fendmenos, ademas de la informacién obtenida por la experiencia y la necesidad de
formular un principio que permita explicar las conexiones entre diversos efectos, se concluye,
en general, que las diversas formas de la fuerza (energia) pueden transformarse unas en otras
y de esta manera mantener un valor constante en el universo, llegando asi a la formulacion

de El Principio de Conservacion de la Energia.
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Capitulo 3. Marco metodolégico

3.1 Enfoque y método

En el presente estudio se aborda un problema educativo, entendiendo que el desarrollo
cognitivo de los estudiantes estd mediado por el contexto social y cultural en el que se
desenvuelven, lo cual exige una interpretacion con caracter flexible. Por ello, no se pretende
suprimir estas particularidades para enfatizar en aspectos disciplinares, sino tener en cuenta
la complejidad de las relaciones humanas que se tejen en condiciones especificas y sus
implicaciones en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, y particularmente
en la fisica. Por lo anterior, se escoge como enfoque de investigacion un enfoque cualitativo,
en el cual no se busca generalizar ni evaluar hipdtesis o teorias preconcebidas, sino
comprender como comprende el otro dentro de su propio marco de referencia, en este caso
particular comprender las concepciones que tienen los estudiantes acerca de la energia y su

conservacion.

Para lo anterior se tiene en cuenta lo descrito por Hernandez, Fernandez y Baptista
(2006), segun lo cual, el enfoque cualitativo aplicado en una investigacion con seres
humanaos, el interés esta centrado en los conceptos, percepciones, pensamientos,
experiencias y procesos manifestados en el lenguaje de cada uno de los participes de la
investigacion. Para ello se lleva a cabo un estudio enmarcado en situaciones cotidianas y
naturales para los casos, donde el investigador esta inmerso en el proceso y es participe desde
el inicio, de manera que no es ajeno a las vivencias y problematicas y por tanto experimenta

la realidad tal como es experimentada por los casos seleccionados. Esto
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permite identificarse con ellos de tal manera que se puede comprender como ven las cosas
atendiendo a su contexto y vivencias personales, lo cual se logra a través de la interaccion en
el aula de clase y en actividades académicas, culturales, entre otras, en aras de reconocer
como es concebido el principio de conservacion de la energia y las coincidencias con los

significados historicos anteriormente expuestos.

Debido a que no se pretende generalizar en un sentido estadistico, sino que se busca
caracterizar los modelos explicativos que tiene cada caso sobre el principio de conservacion
de la energia, se ha seleccionado el método de casos para la investigacion. Este método, de
acuerdo con Solano (2005) permite estudiar eventos humanos y acciones en sus escenarios
naturales, y ademas “provee informacion de varias fuentes y durante un periodo que permite
un estudio holistico de complejas redes sociales y de la complejidad de la accion social y sus

significados sociales” (p. 120).

Por otro lado, de acuerdo con Stake (1999) y la clasificacion que hace sobre el método de
casos, la presente investigacion se basa en el método de casos instrumental, debido a que el
interés esta centrado en el estudio del principio de conservacion de la energia y para ello se
seleccionan algunos casos, de manera que aporten informacién, pero no son el objeto de
estudio. Ademas, y siguiendo con Stake (1999) la investigacion llevada a cabo con este
método “comparte la carga de clarificar las descripciones y de dar solidez a las
interpretaciones” (p. 91) con lo cual proporciona herramientas que permite la reexaminacion
e interpretacion innovadora de conceptos cientificos, tales como el principio de conservacion,
cuyo analisis puede derivar en propuestas pedagdgicas que, desde una mirada historica y
epistemoldgica, busquen alternativas a las probleméticas encontradas,
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donde se reivindique el papel del estudiante y del profesor como sujetos activos en la
construccion social del conocimiento cientifico. En este sentido, se han retomado las obras
de Julius Robert Mayer (1842, 1845), las cuales a partir de su andlisis historico y
epistemoldgico permiten formalizar el principio de conservacion de la energia y sus axiomas
estructurantes, teniendo en cuenta los problemas que se plantearon inicialmente hasta llegar

a su formulacion.
3.2 Contexto de investigacion

La presente investigacion se realizo en la institucion educativa Francisco Luis Hernandez
Betancur, la cual se encuentra ubicada en el barrio Campo Valdés, Medellin, Antioquia,
barrio de condicion socioecondémica media-baja; esta institucion se ubica en la direccion calle
87 NO 50AA — 21. Es una entidad oficial, adscrita a la Secretaria de Educacion del municipio

de Medellin, enmarcada en un proyecto de Gestion de la Calidad y la Inclusién Educativa.

La Institucion cuenta con Jornada Unica diurna y es de caracter mixto. El nivel de estrato
socioecondmico de su poblacién oscila entre 1 y 3, lo cual, sumado a que es una institucién
que cuenta con poblacién sorda, vidente e invidente, la convierte en un escenario donde se
evidencian problematicas de caracter familiar, social y econdémico. Lo anterior se traduce en
mayores dificultades para llevar a cabo los procesos educativos, ya que algunos estudiantes
no manifiestan una adecuada actitud y ademas las diversas situaciones a las que debe atender
la institucion y que se presentan dentro de ella, dado que el proceso de inclusion que se lleva
a cabo en la actualidad, en algunas ocasiones retrasan los contenidos a ensefiar segun el plan

de estudios establecido.
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Esta institucion cuenta con diversos escenarios complementarios a las aulas de clase, tales
como: canchas de fatbol, baloncesto, voleibol y voley playa, amplias zonas verdes, una
piscina, una biblioteca con textos en tinta y braille, un aula de informatica y aulas de apoyo
donde se brinda atencion de manera particular a los estudiantes ciegos y otras para los sordos,
como complemento al proceso educativo. Ademas, la mayoria de aulas cuentan con
ordenadores y proyectores, los cuales favorecen y enriquecen el proceso de ensefianza. Asi
mismo, estas condiciones favorecieron la aplicacion de los instrumentos via recoleccion de

los datos.

3.3 Casos y criterios de seleccion

En esta investigacion se seleccionaron cuatro casos teniendo en cuenta unos criterios
orientados a que cada uno de ellos pudiera aportar informacion relevante para el
cumplimiento de los objetivos planteados. Esta seleccion se apoyd en la observacion
realizada en el aula de clase, junto con el registro que se llevaba a cabo en el diario
pedagogico, lo cual permiti6 conocer el perfil de los estudiantes y asi llegar a su eleccion. No
obstante, en el anélisis final de los datos, solo se tuvieron en cuenta tres de los cuatro casos,
ya que surgieron dificultades para la realizacion de la entrevista a uno de ellos por
condiciones médicas. Dado lo insuficiente que resulté la informacion suministrada por el

caso en los dos instrumentos iniciales para caracterizar su modelo explicativo en relacion
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con el principio de conservacion de la energia, este caso no es reportado en el capitulo de

hallazgos.

Los cuatro casos estuvieron conformados por dos hombres y dos mujeres, con un rango
de edades que oscila entre los 16 y 18 afos, y se seleccionaron atendiendo a los siguientes

criterios:

En primer lugar, que pertenecieran al grado once, puesto que con esto se garantizaba un
conocimiento por parte de los casos sobre el tema; no queriendo decir con ello que se pretenda
evaluar ni dar apreciaciones sobre el proceso de ensefianza por parte de sus profesores de
ciencia, sino garantizar una relacion previa de los casos con el principio de conservacion. En
segundo lugar, se tuvo en cuenta que fueran estudiantes que mostraran interés y fueran
participativos, ya que pueden dar a conocer sin mayores dificultades sus apreciaciones sobre
un tema en concreto, asi como identificar en ellos una mayor tendencia a buscar y dar
explicaciones a diversas situaciones que les sean planteadas, con lo cual se puede llegar a
conocer como comprenden el concepto. En tercer lugar, se buscé en ellos una actitud de
compromiso con las actividades, pues se hacia indispensable garantizar la continuidad de
todos los casos en el proceso principalmente porque se requeria aplicar algunos instrumentos
en horas extracurriculares. Y finalmente, pero no por ello menos importante, se tuvo en
cuenta su gusto e interés por la fisica particularmente, puesto que se requeria una
participacion activa, comprometida y fructifera en las diferentes actividades que les fueron
planteadas, en lo cual se estima que el gusto por el tema en concreto favorece dichas

caracteristicas.
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3.4 Recoleccion de la informacion

La recoleccion de la informacion se llevd a cabo en tres sesiones, las cuales tuvieron una
duracién de dos horas aproximadamente. La entrevista se realiz6 de manera individual con
cada participante, y las demés actividades fueron explicadas en conjunto a los cuatro casos,
pero cada uno de ellos trabajo individualmente en su hoja de respuestas. A continuacion, se
har4 una breve descripcion de los métodos e instrumentos que fueron utilizados en la

recoleccion de los datos.

Observacion: Durante esta investigacion se llevd a cabo una observacion de los casos en
su contexto escolar, con el fin de recolectar informacion acerca de su comportamiento, interés
y participacion en las diferentes actividades, los cuales sirvieron como criterios para
posteriormente hacer la seleccion de los casos que participaron en la investigacion. En este
sentido, la observacion se entendidé como “la investigacion que involucra la interaccion social
entre el investigador y los informantes en el medio de los Gltimos, durante la cual se recogen

datos de modo sistematico y no intrusivo” (Taylor & Bogdan, 1987, p. 29).

Los registros obtenidos fueron recolectados en una bitacora de observacion (ver anexo 1),
donde no solo se hicieron anotaciones con respecto a las diferentes actividades que se
realizaban en las clases, sino interpretaciones como investigadora acerca de las actitudes que
tomaban algunos de los estudiantes con respecto a las mismas, teniendo en cuenta su contexto
particular. La informacion recolectada en la bitacora de observacion sirvié como guia a la

hora de disefiar la secuencia didactica, puesto que permitié hacer el seguimiento a
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las dificultades existentes en el aula, no solo de tipo académico o la comprension de los

temas, sino de tipo social y familiar.

Lo anterior fue complementado con la informacion recolectada en el diario pedagdgico,
el cual, de acuerdo con Porlan y Martin (1999) se constituye en una herramienta de
investigacion en el aula, de manera que permite identificar problematicas y registrar
informacion sobre la cual se esta volviendo constantemente para su reflexion, revision y
andlisis, a partir de lo cual pueden surgir ideas para plantear propuestas de ensefianza con las
que dar solucion a las problematicas encontradas y asi conseguir un proceso de aprendizaje
fructifero. En él entonces se registraron las experiencias mas relevantes, se identificaron las
problematicas existentes en el aula y se hizo seguimiento a los estudiantes de manera que se
pudo caracterizar su perfil, lo que sirvid posteriormente para elegir los casos participantes en

la investigacion.

Encuentros académicos: Para llevar a cabo la investigacion fue necesario generar
encuentros presenciales en horarios extra clase con los casos seleccionados para el estudio.
En dichos encuentros se aplicaron dos instrumentos, los cuales fueron disefiados siguiendo
las orientaciones del marco tedrico y posteriormente validados. En el primero se indag6 por
la transferencia de energia y el principio de conservacion y la manera en que era caracterizado
por cada uno de los casos, a partir de situaciones extraidas de lo planteado por Mayer (1842,
1845), tales como la colision de bolas de billar, el frotamiento de placas de metal y el
movimiento generado por el vapor de una caldera (ver anexo 3); en este los casos debian
responder de manera escrita a las preguntas planteadas, teniendo en cuenta cada una de las
situaciones. En el segundo se indagé por la transformacion de la energia y la relacion con el
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principio de conservacion, a partir de una actividad experimental sobre caida libre,
atendiendo a lo planteado por Mayer (1842) (ver anexo 4); posterior a la actividad los casos
debieron responder preguntas de manera escrita. Si bien cada instrumento tenia el objetivo
de indagar por un proceso en particular, al tener entre si una conexion por medio del principio
de conservacion, se indagd por los procesos de manera simultanea y teniendo como objetivo

comprender cdmo comprenden los casos dicho principio.

Entrevista semiestructurada: Fue un método flexible y dindmico el cual, de acuerdo con
Hernandez, Ferndndez y Baptista (2006), consiste en un encuentro intencionado entre el
entrevistado (quien hace las preguntas) y el entrevistador (quien responde las preguntas) con
el fin de recolectar informacion para la investigacion. Este método tuvo como objetivo
generar una comunicacion entre la investigadora y los casos, buscando que se expresaran de
manera libre, tranquila y natural. Ademas, gracias a los matices aportados en las respuestas
de los casos y la interrelacion o conexion establecida entre los temas por la investigadora en
las entrevistas, fue posible construir un conocimiento e interpretaciéon global acerca de la

caracterizacion que daba cada uno de los casos al principio de conservacion.

Para este caso se utilizd6 como instrumento un protocolo de entrevista previamente
disefiado (ver anexo 2), en el cual las preguntas se plantearon atendiendo a las categorias
establecidas a partir del marco te6rico (categorias aprioristicas). En él ademas se abordaron
algunas de las situaciones expuestas en los instrumentos anteriores, con el fin de hacer
claridad sobre algunos aspectos que no quedaron lo suficientemente claros y generaban
dificultades a la hora de interpretar la comprension que tenian los casos sobre el principio de
conservacion. Este protocolo sirvié como guia para la entrevista, sin embargo, en el
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desarrollo de la misma surgieron otras preguntas. Las entrevistas fueron grabadas y

posteriormente transcritas con el fin de facilitar el analisis.

3.5 Sistematizacion y analisis de los datos

Con el fin de sistematizar y poder posteriormente analizar las respuestas de los casos, la
informacion recolectada fue organizada en matrices de doble entrada (ver anexos 5y 6), en
cuyas columnas se ubicaron los casos y en las filas una paréafrasis o la respuesta textual que
daban a cada una de las preguntas. Esto permitid llegar a los asertos, los cuales, de acuerdo
con Stake (1999) hacen referencia a la interpretacion fundamentada que el investigador hace
sobre la manera en que el caso comprende el concepto, a partir de lo cual, y teniendo en
cuenta las categorias previamente establecidas, fue posible construir una proposicion general
en la que se resumio la manera en que cada caso comprendia el principio de conservacion;
este aserto fue ubicado en la ultima fila. De manera analoga, para cada una de las preguntas
también se construyd un aserto, el cual fue ubicado en la Gltima columna. En estos se

resumieron las puestas en comun que tenian los casos para cada pregunta.

Para la construccion de los asertos se eligieron las lineas como unidad de analisis
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006), puesto que no solo se tuvo en cuenta la frecuencia
de la utilizacion de los términos por parte de los casos para comprender su marco conceptual,
sino que fue incluso méas importante el contexto en el que usaban dichas palabras, ya que esto
permitio darle el significado y una explicacién como investigadora a la idea que plasmaba

cada uno de los casos.
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Con el objetivo de aumentar la confiabilidad y coherencia interna de las interpretaciones se
aplicaron diversas estrategias de triangulacion, entendida como la “combinacion en un
estudio Unico de distintos métodos o fuentes de datos” (Denzin, 1978; Patton, 1980, citado
en Taylor & Bogdan, 1987, p. 91). Entre las que se destacaron diferentes métodos tales como
triangulacion de datos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006), a partir de la informacion
recolectada en los diferentes instrumentos, la observacion y la entrevista; ademas, se hizo
triangulacion con el marco teérico, es decir que los datos obtenidos fueron analizados a la

luz de los planteamientos alli establecidos, 1o que se concretd en las categorias aprioristicas.
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Capitulo 4. Hallazgos

En este capitulo se presentan los hallazgos de la investigacion, obtenidos a partir del
andlisis y sistematizacion de los datos arrojados por los instrumentos anteriormente descritos.
Los participantes en la investigacion serdn llamados casos 0 C1, C2 y C3 en las situaciones
donde se haga necesario particularizar, y en el caso de citar fragmentos de entrevistas la

entrevistadora se nombraré por E.

Con el fin de hacer mas amena y fluida la lectura, en algunas ocasiones se especifico el
instrumento en el que se obtuvo la respuesta del Caso citado. Sin embargo, esto no siempre
se hizo, por lo cual si el lector desea entrar en detalle puede remitirse al anexo 5 y 6, donde
encontrard las matrices correspondientes a cada uno de los instrumentos. Adicionalmente,
con el fin de esclarecer y poner en contexto al lector, se afadieron entre paréntesis
comentarios por parte de la investigadora en algunas citas de los casos, es decir que todo lo

que aparezca entre paréntesis no corresponde a la respuesta del Caso sino a un

comentario afiadido con el cual se aclara a lo que se referia el Caso cuando esto no es lo

suficientemente claro en la respuesta.

4.1 La Causalidad: Una interdependencia entre fendmenos.

Desde Mayer (1842, 1845) la causalidad es asumida como una cadena de efectos y causas,
donde unos son indistinguibles de los otros y por tanto fendmenos como el movimiento

pueden ser explicados no solo en funcién de la fuerza, como se hace en la actualidad:

38



UNIVERSIDAD
s DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion

el movimiento no se explica entonces solo como un efecto, sino en funcion de otro fendmeno.
Dicho fendmeno puede ser el calor (el que también es entendido como una causa o efecto) o
incluso el movimiento mismo. Es decir, bajo esta perspectiva fendmenos como el calor y el
movimiento no son considerados solo como efectos, sino que también pueden ser causas.
Esto lo expresa Mayer (1845) cuando dice: “El calor calienta, el movimiento mueve” (p. 3).
Por lo anterior, en este modo de entender la causalidad la preocupacion no esta centrada en
Ilegar hasta la causa que produjo el efecto, sino en la relacién que se puede establecer entre

los fendmenos para explicar la ocurrencia de un fenémeno en funcién de otro fenémeno.

Con el fin de identificar como es entendida esta relacién por los casos, se les
planted varias situaciones extraidas de los presupuestos tedricos de Mayer, las cuales debian
ser analizadas para posteriormente explicarlas de acuerdo con sus ideas y conocimiento al
respecto. Entre ellas, se analizo lo que pasa cuando en el juego de billar la bola blanca impacta
la bola roja, el fendmeno que se observa al frotar dos placas de metal y el movimiento de la

locomotora que se produce gracias al vapor que expulsa una caldera.

Se identifica en los casos 1 y 2 la tendencia a explicar un fenémeno en funcién de
otro. Esto se ve reflejado en respuestas como: “[...] las placas creaban calor a partir de
friccion y energia cinética” (C 1); “ambos (las dos placas y la locomotora) estan en una
situacion de movimiento generada por la energia cinética” (C 2). Notese que ambos casos,
aungue no hacen referencia explicita al movimiento, si se refieren a la energia cinética la cual
es asociada con el movimiento del cuerpo. Por ello, se interpreta que los casos 1y 2, de

acuerdo con lo planteado por Mayer, asumen la causalidad como la interdependencia de
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fendmenos. EI Caso 1 asume que el calor se produce por el movimiento, mientras que

el Caso 2 asume que el movimiento mueve.

No obstante, el Caso 1 también asocia a la aparicion del calor la friccién, la cual, de
acuerdo con los asertos horizontales encontrados, es asumida por los cuatro casos como la
fuerza que aparece cuando se encuentran dos cuerpos en contacto y se encuentran en

movimiento. El Caso 3 lo dice explicitamente en el siguiente fragmento de la entrevista:

E: Cuando frotamos una placa de metal con otra notamos que éstas se calientan ¢cierto?

¢ TU por qué crees que aparece ese calor?

C3: Por la friccién entre las dos placas. Esa friccidn genera calor.

E: ¢Y para ti qué es la friccion?

C3: Es una fuerza ¢no? Una fuerza que aparece cuando se frotan las dos placas.

E: ¢O sea que la friccion es una fuerza que aparece cuando se frotan dos cuerpos entre

si?
C3: aja. Cuando hay dos cosas que estan en contacto y se estan frotando ahi hay friccion.
También se encontrd que el Caso 1, habla de la fuerza como causa del movimiento,
pero a su vez, el movimiento también como causa. Cuando se le pregunta por el movimiento
de las bolas de billar dice lo siguiente: “la velocidad y fuerza de la bola blanca impulsa

completamente a la bola roja”. Esta fuerza de la que habla aparece como el “impacto” o

“golpe” (términos utilizados por C1 y C3) que se da entre la bola blanca y la bola roja.
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De esta explicacion pueden interpretarse dos cosas: por un lado, que para C1 el movimiento
es un efecto, donde la causa es la fuerza, alejandose entonces de la causalidad como cadena
de eventos. Pero por otro, se habla también de velocidad, en lo que deja entrever que de cierta
manera considera el movimiento de la bola blanca como una causa del movimiento de la bola
roja, lo cual seria mas acorde con la explicacion que da para la situacion en la que reconoce
el movimiento como causa del calor. Se observa una tendencia en C1 a explicar los
fendmenos en funcion de otros, sin embargo es atravesado por los conceptos que se estima
pueden venir de sus clases de fisica, dado que actualmente el movimiento es explicado

siempre como el efecto de una fuerza que se aplica.

Por otro lado, C3 reconoce la fuerza como la causante de la aparicién de la energia. Se notaba
durante la entrevista una tendencia a usar los términos “fuerza” o “energia” para referirse

indistintamente al mismo fenémeno. Por ello, se le hace la siguiente pregunta:

E: ¢Hay alguna diferencia entre energia y fuerza?

C3: si... que la fuerza va antes de la energia.

E: ¢La fuerza va antes de la energia?

C3: Si, que primero hay una fuerza que mueve un objeto o0 mueve alguna cosa y ahi

empieza a tener energia, cuando se aplica la fuerza.

Se observa en este fragmento que C3, tal y como se expuso en el planteamiento del
problema y el marco tedrico, asocia la energia principalmente con el movimiento del objeto,

y no tiene en cuenta la energia asociada a la posicion. Ademas, aparecen nuevas situaciones
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en las que atribuye a la fuerza la causa del movimiento con lo cual se reafirma su posicion,

como se evidencia en el siguiente fragmento:

E: Sabemos que el movimiento de una locomotora se da gracias al vapor que expulsa una
caldera. ¢ Encuentras alguna relacion entre el hecho de que las placas se calienten al moverse

y que la locomotora adquiera movimiento a partir de vapor?

C3: umh... a ver, pero es que la locomotora se mueve distinto ¢no? No es con friccion

como las placas. La locomotora se mueve por el calor del vapor.

E: ¢Quieres decir que, la locomotora se mueve gracias al calor?

C3: no... con la presion del vapor que suelta la caldera.

Aunque el caso en un principio atribuye al calor la causa de que la locomotora se mueva,
al interrogarlo explicitamente por esta situacién argumenta que en realidad se da por la
“presion” (fuerza) que ejerce el vapor que expulsa la caldera. De esto se interpreta que, tanto
C1 como C2 acuden a la interdependencia de los fendmenos para explicar la ocurrencia de
los mismos, aunque C1 con ciertas acepciones, circunscribiéndose a la cosmovision
fenomenoldgica (energética); mientras que C3 atribuye exclusivamente a la fuerza ser la
causante del movimiento y el calor, es decir, al mayor numero de efectos le atribuye el menor
namero de causas, circunscribiéndose a la cosmovision realista (mecanicista). Esto conlleva
a que la causalidad sea entendida para C1 y C2 como una funcién, mientras para C3 como

una relacion unidireccional logica entre un antes y un después.
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4.2 El principio de conservacion de la energia: una construccion a partir de la
indestructibilidad y convertibilidad de las causas

Como consecuencia de asumir la causalidad como la interdependencia de fendmenos
o cadena de eventos, junto con el principio basico de que “de la nada nada sale”, se define
para las causas (energia) la propiedad denominada por Mayer (1842) como indestructibilidad.
Esto es, ninguna causa puede desaparecer sin su efecto correspondiente, dado que se romperia
la cadena. De alli que los fendmenos no puedan reducirse a cero, donde entonces la existencia
de uno implica la ocurrencia de otro. Como ningun fenémeno puede aniquilarse, es decir,
debe mantenerse la relacion cuantitativa entre ellos, decimos que c=e=...=f=...=c, y en
consecuencia, aparece para la energia una segunda propiedad denominada por Mayer (1845)
como convertibilidad. Con ella se describe la posibilidad que tienen las causas de convertirse
unas en otras, es decir, es la propiedad que nos va a permitir hablar de la transformacion

cualitativa que tiene la energia en los diferentes procesos.

Para la indagacion acerca de la manera en que los casos comprenden estas dos
propiedades, se propuso un experimento de caida libre durante el cual se analizaron las
diferentes transformaciones que se daban de la energia. Ademas, se tuvieron en cuenta los
hallazgos obtenidos en el instrumento 1, donde ademas se pudo constatar como aserto
horizontal que la energia se transmite, distanciandose de esta manera de lo expuesto por
Solbes y Tarin (1998) quienes encuentran como una de las dificultades para la comprension
del principio de conservacion, la no activacién de los esquemas de transferencia de la energia.

C1y C2 dicen explicitamente que la energia se transmite, mientras que C3 usa palabras como
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“toma” o “pasa” en lo cual deja entrever que también tiene la nocioén de que la energia
se transmite, y lo expresa de la siguiente manera: “Al ser golpeada (la bola roja) toma o
adquiere energia cinética aumentando la velocidad de su movimiento y vuelve a disminuir

por la friccion que hay en la mesa”.

Notese que C3 reconoce que la disminucion del movimiento de la bola roja se da
por la friccion de la mesa, pero no da cuenta de lo que pasa con ese movimiento, es decir,
para él el movimiento desaparece, sin ningun tipo de explicacién. Para C3 entonces los
fendmenos se pueden aniquilar, con lo cual no reconoce para la energia la propiedad de la
indestructibilidad. Esto se puede interpretar con mayor seguridad en el siguiente fragmento

de la entrevista:

E: pero me dijiste que la bola roja al ser impactada por la bola blanca adquiria energia

cinética. ¢Por qué la adquiere?

C3: Por el impacto que tiene, porque la bola blanca le pasa la energia que tiene ;no? Yo

creo gue es algo asi. Al golpearla la impulsa.

E: ¢Es decir que la bola blanca que traia energia cinética le pasa toda su energia a la bola

roja?

C3: Parte de la energia.

E: ¢Parte de la energia? ¢ Y qué pasa con la otra parte?
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C3: Se queda en la bola blanca, o se devuelve, pues algo asi ¢si me entiende? O sea,
cuando la bola blanca le pega a la roja, la blanca no se queda quieta de una sino que la
blanca se devuelve un poquito. Entonces yo digo que parte de la energia que llevaba se

la transmitié a la roja y la otra parte se perdio, pues se queda ya ahi.

E: ¢Se perdi6?

C3:si.

E: ¢Por qué se pierde?

C3: Umh... no, no sé. Pero es que la bola blanca le pega a la bola roja y se devuelve un
poquito y después se queda quieta, entonces yo digo que pues le pasé solo una parte y la

otra parte se perdio.

E: ¢En qué se pudo haber manifestado esa energia que se perdi6?

C3: No, no sé. Pero mire que la energia de la bola blanca queda en cero porque deja de

MOoverse.

E: ¢Entonces hubo una pérdida de energia que no se sabe que pasé con ella?

C3: Pues yo la verdad no, no se.

E: ¢En resumen entonces podriamos decir que no se invierte toda la energia que traia la

bola blanca?

C3: aja.
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El no reconocer la indestructibilidad como propiedad de la energia tiene como
consecuencia inmediata la anulacién también de la convertibilidad, puesto que si el
fendmeno se aniquila no se puede dar ninguna transformacion cualitativa, con lo cual si se
identifican algunas de las dificultades expuestas por Solbes y Tarin (1998), ya que no se

activan los esquemas de transformacion y conservacion de la energia.

Por su parte C1 expresa: “La energia cinética de la bola blanca se la transmite toda a la
bola roja en el impacto”. Es decir que para C1 se invierte la totalidad de la energia de la bola

blanca, la cual, al ser transmitida a la bola roja, hace que ésta continlle moviéndose.

Ademas, tanto C1 como C2 tratan de establecer, para la situacion del objeto en caida libre,
una relacion cuantitativa entre los fendmenos donde se invierte la totalidad de los mismos
(indestructibilidad) que dé cuenta de la transformacion cualitativa que se estd dando

(convertibilidad), y expresan:

“Porque una es inversa de la otra. La energia potencial cambia o se modifica por su altura,
en cambio la energia cinética depende de la velocidad que el objeto traiga. Por eso la
potencial disminuye cuando el objeto esta méas bajo, porque no hay altura; en cambio la
cinética aumenta porque hay mas velocidad en la caida.” (C1). Por su parte, (C2) expresa:
“Porque ambas vienen con diferente frecuencia y a medida que una pueda descender mas
rapido, la otra en el mismo caso puede disminuir mas rapido.” Y agrega que: “Son
inversamente proporcionales ya que a medida que uno aumenta el otro disminuye y

viceversa”.
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Por otro lado, Mayer (1842, 1845), con el establecimiento de la indestructibilidad y la
convertibilidad llega a que la energia es cuantitativamente indestructible y cualitativamente
convertible. Esto es, la energia se conserva. De aqui que el principio de conservacién esté
definido en términos de estas dos propiedades, las cuales, junto con la causalidad, entendida

como la interdependencia de fendmenos, se convierten en sus ejes estructurantes.

En relacion con lo anterior, tal como se ha expresado, se encuentra que para C3 la energia no
se conserva, lo cual se puede interpretar de los fragmentos anteriormente expuestos; en estos,
se pudo establecer que para este caso la energia se pierde. Ademas, en la situacion del objeto
en caida libre, nuevamente afirma que la energia total del sistema: “Se pierde, porque al
aumentar la energia potencial y disminuir la cinética el cambio del resultado de la mecanica

disminuye porque esta depende de ambas.”

Por su parte, tanto C1 como C2 reconocen en la energia la capacidad de conservarse, como

se ve en los siguientes fragmentos:

“Pienso que se conserva su energia desde el principio. Vemos que varia, pero su energia
mecanica al principio al ser 20 se sigue conservando su propiedad” (C2); mientras que (C1),
dice: “Concluyo que la energia se conserva, desde el inicio hasta el final del experimento
porgue siempre va a haber una energia que fluye por otra, ya sea la cinética o la potencial,

siempre va a haber una energia”.
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C1 ademés da cuenta de dicha conservacion en términos de la transformacion de la
energia, cuando dice “siempre va a haber una energia que fluye por otra”, trayendo de nuevo
la convertibilidad. Que C1 y C2 reconozcan el principio de conservacion de la energia
mientras que C3 no lo haga tiene sentido de acuerdo con los presupuestos teoricos de Mayer
y lo planteado por Solbes & Tarin (1998) y Solbes (2007), , ya que tanto C1 como C2 asumen
primero la causalidad como una funcion o la interdependencia de fendbmenos, mientras que

se interpreta que C3, la asume como una relacion unidireccional.

En términos generales, se estima que C1 y C2 activan los procesos de transformacion,
transferencia y conservacion de la energia, es decir, estos dos casos (C1 y C2) identifican la
indestructibilidad y convertibilidad de las causas, con lo cual luego concluyen que, bajo tales
circunstancias, la energia se debe conservar, ruta de analisis que coincide con la planteada

por Mayer para el establecimiento del Principio de Conservacion de la Energia.
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Capitulo 5. Implicaciones didéacticas

El maestro de ciencias en la actualidad tiene grandes retos, en tanto se acepta que las
practicas educativas y en particular la ensefianza de las ciencias son practicas culturales. Esto
implica que el maestro de ciencias no solo se debe situar frente a los conocimientos
disciplinares, sino frente al conocimiento comun de los estudiantes, el cual esta asociado al
contexto en el que estos se desenvuelven. Por ello, y de acuerdo con Rodriguez y Romero
(1999), es necesario que el maestro sea consciente de la necesidad de involucrarse
activamente en ese proceso, lo que a su vez implica construir imagenes y representaciones
sobre el mundo natural, el conocimiento cientifico, el conocimiento comdn y la forma en que

estos se relacionan.

Lo anterior exige que el maestro de ciencias tenga una idea clara sobre la imagen de
ciencia, en tanto sus practicas van a estar directamente influenciadas por dicha concepcion.
En este sentido, la historia y la epistemologia de las ciencias aparecen como dos escenarios
claves para la construccion de dicha imagen en un sentido cultural, abandonando de esta
manera la imagen mas difundida de ciencia, aquella que la considera como un cumulo de
conocimientos o productos objetivos, que son independientes del contexto social y del sujeto,
dotandola de esta manera de un caracter externo. Esta imagen implica, por un lado, que la
ciencia es independiente del ser humano y del contexto social e histérico, y por otro, que el
conocimiento cientifico es un conocimiento que solo es posible transmitir pero no
comprender ni mucho menos construir. Ademas, esta relacion de exterioridad tiene como

consecuencia que los contextos de produccién y difusion sean claramente diferenciados,
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motivo por el cual tanto maestro de ciencias como alumno son considerados sujetos pasivos

en la construccion del conocimiento.

Por ello, y siguiendo a Mach (1948), citado por Rodriguez y Romero (1999), teniendo en
cuenta el caracter cultural del quehacer del maestro de ciencias y sus implicaciones en la
ensefianza, la ciencia debe ser considerada como una actividad de produccién, donde se
considere al conocimiento como “procesos continuos de organizacion de la experiencia y de
construccidn conceptual a partir de ello; procesos gue responden a necesidades particulares
de los sujetos involucrados en tal actividad” (p. 10), donde el maestro tiene entonces un papel

protagonico no solo en la difusion, sino en la produccion de dicho conocimiento.

Gracias a estas reflexiones y el estudio tedrico del principio de conservacién desde una
perspectiva historica y epistemolégica, queda como aprendizaje para el quehacer docente las
valiosas herramientas que se adquieren y saberes que se logran construir a partir de una
investigacion realizada bajo estas caracteristicas, tales como la consideracion de la ciencia
como una actividad humana, que a la par que es construida socialmente también construye
sociedad y define el contexto, puesto que se trasciende la idea de que el contexto influye la
ciencia para mas bien considerar una construccion paralela de ambos. Es decir que no solo
se considera que la posicidn politica, religiosa y cientifica, influye en la creacion conceptual,
sino que incluso los nuevos conceptos Yy teorias de la ciencia redefinen la manera en que se

ve el mundo.
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Adicionalmente, el estudio de los objetos cientificos a la luz de las problematicas del
pasado y algunas del presente, permitieron adquirir un nuevo discurso pedagogico, didactico,
historico y epistemoldgico sobre la ciencia, aportando una vision global que luego se vera
reflejada en el proceso de intervencién en el aula. En este sentido, queda la invitacion como
maestro de ciencias, y en particular de la fisica, a propiciar escenarios donde el texto como
representante del conocimiento cientifico puro y aceptado, contenedor de la verdad absoluta,
sea desplazado de la posicion que lo privilegia como principal elemento en la clase de
ciencias, y mas bien se indague por las practicas que dinamizan el conocimiento cientifico.
Bajo estas circunstancias, el estudiante ya no es visto como aquel que debe recibir y aceptar
todos los conceptos cientificos establecidos como una verdad absoluta, carentes de
significados para €él, sino como un sujeto que es participe de la actividad cientifica y que por

tanto mediante su experiencia sensible también puede construir conocimiento

Al respecto, Matthews (1994), expresa que “un profesor de ciencias instruido en historia
y filosofia puede ayudar a los estudiantes a entender cémo la ciencia capta, y no capta, el
mundo real, subjetivo, vivo” (p. 264), es decir, puede hacer mas comprensible para el
estudiante las idealizaciones de la ciencia, y explicar su utilidad y el derecho a ser apreciadas,
contribuyendo asi a erradicar la idea que muchos tienen de su propio mundo como una
fantasia, conclusion a la que llegan cuando la ciencia es ensefiada como un cimulo de
conocimientos de los cuales muchos de ellos no concuerdan con lo captado directamente por

los sentidos. Por ello, el estudio de un concepto desde su desarrollo
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histérico es de suma importancia para el estudiante que se introduce en el mundo de la

ciencia.

Otro aspecto que deja esta investigacion para el quehacer del maestro de ciencia esta
relacionado con el conocimiento, apropiacion y profundizacion de lo disciplinar, puesto que
se trasciende mas all& del dominio de los conceptos, leyes y ecuaciones con las cuales se
describen para considerar las condiciones en las que se dio el origen de dichos conceptos y
teorias, los problemas o inquietudes que se pretendian resolver, el proceso que se llevé a cabo
para establecerlos teniendo en cuenta los posibles tropiezos que pudieron tener los cientificos,
cémo influyeron en su desarrollo el pensamiento y las practicas de la sociedad en la que
tuvieron lugar y, a su vez, como el surgimiento de éstas configur6é unas nuevas practicas y

pensamientos en esa sociedad.

Es por esto que el estudio de los conceptos desde un tedrico clasico favorecio el
acercamiento a la fisica desde una éptica historica y epistemoldgica, en la cual se evidencia
su constitucion cultural, y la toma de una posicion critica como maestro frente al proceso de
ensefianza de las ciencias. Ademas, deja como ganancia el reconocimiento de una nueva
imagen de ciencia y su fin en la educacion media y secundaria, asi como la reexaminacion

de las préacticas que se llevan a cabo en el aula.

Como resultado de la reflexion sobre todos estos factores que influyen en la ensefianza de
las ciencias, se dio la construccion de una secuencia didactica (ver anexo 7) para la ensefianza
del principio de conservacion de la energia. Para su construccion se tuvieron en cuenta los

presupuestos tedricos sobre la fisica y su constitucion, la construccion tedrica
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para el principio de conservacion desde Robert Mayer, y finalmente las disposiciones
didacticas que se consideran pertinentes para su aprehension, teniendo en cuenta las ideas
que se perciben en los estudiantes sobre este principio y los hallazgos realizados en el estudio

de casos.

Con esta secuencia se intenta responder parcialmente a las necesidades y problematicas
educativas sobre la ciencia que fueron expuestas en el planteamiento del problema,
especialmente las relacionadas con el principio de conservacion de la energia. Para ello se
plantean situaciones en las que se ven reflejadas las caracteristicas identificadas en el analisis
de la significacion que hace Robert Mayer sobre este principio, no pretendiendo con ello que
el estudiante lo aprenda reproduciendo tal cual las experiencias y razonamientos que él hace,
sino proponiéndole situaciones en las que aparecen estas propiedades. Adicionalmente, la
secuencia tiene también como objetivo transmitir una mirada distinta de la fisica, para lo cual
se propone un conjunto de actividades en las que primero se da un acercamiento al fendmeno
desde la experimentacién, y posteriormente su formalizacion conceptual y matematica,
teniendo en cuenta ademas los intereses actuales a nivel cientifico y social relacionados con

el principio de conservacion.

Para el disefio de la secuencia didactica se tuvo como referente el ciclo didactico propuesto
por Gomez, San Marti y Pujol (2003), el cual consiste en cuatro fases organizadas de manera
ciclica y que, como todo proceso de ensefianza, requiere una evaluacion permanente. La
primera fase tiene la intencionalidad de indagar sobre las ideas que los estudiantes tienen
acerca de los conceptos que se pretenden ensefiar, con el fin de contextualizar la ensefianza;
en la segunda fase se busca ayudar a los estudiantes a
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organizar las ideas que tienen sobre los conceptos, a la par que se incorporan nuevos modelos
explicativos, procedimientos y actitudes; la tercera fase tiene como finalidad apoyar una
abstraccion mas profunda de las ideas y su aplicacion a casos especificos; y finalmente, en la
cuarta fase se busca ayudar a los estudiantes a transferir y aplicar lo aprendido a nuevas
situaciones, asi como promover la participacion y la toma de decisiones en pro de la

comunidad.
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Capitulo 6. Consideraciones finales

En este proceso de recontextualizacion del principio de conservacién de la energia se han
obtenido mdltiples ganancias: Por un lado, se fortalecié el conocimiento disciplinar, ya que
este estudio implicé el acercamiento a las obras de Robert Mayer y las interpretaciones que
otros autores hicieron sobre ellas, con lo cual se fortalecieron también los conocimientos
historicos y epistemoldgicos referentes al principio de conservacion, ya que en el analisis de
las obras se tuvieron en cuenta los aspectos metodolégicos, el contexto historico y
presupuestos filosoficos bajo los que se rigié Mayer para la construccion y formulacion de
este principio. Fue asi como se logro su conceptualizacion aun cuando, segln lo expuesto en
el marco teorico y planteamiento del problema, persisten dificultades para su comprension,
ensefianza y formulacion; dificultades que aparecen, entre otras cosas, como producto de la
manera en que se expone en los libros de estudio, en los que no se tiene en cuenta su caracter
estructurante y articulador de toda la fisica ni su naturaleza de principio, ya que se deduce

normalmente de las leyes de la dindmica, con lo cual queda definido como un corolario.

La recontextualizacion del principio de conservacion se hizo posible retomando las obras
de Mayer (1842, 1845) en las que se pudo identificar sus aspectos estructurantes: causalidad,
indestructibilidad y convertibilidad. En ellas se logré establecer que Mayer se inscribe en la
cosmovision fenomenoldgica, motivo por el cual la causalidad es asumida como una cadena

de efectos y causas, donde unos son indistinguibles de los otros. Estas
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causas o0 efectos son lo que actualmente conceptualizamos como energia. Bajo esta
concepciéon de la causalidad, Mayer (1842, 1845) define para las causas dos propiedades
béasicas: no se pueden desaparecer (indestructibilidad), tan solo transformar (convertibilidad);
esto es, la energia no se puede crear de la nada ni tampoco destruir, por tanto toma varias
formas en las cuales se estd manifestando la misma cantidad inicial. Por ello el principio de

conservacion queda definido como la conjuncion de estos dos axiomas.

Por otra parte, y teniendo en cuenta dicha recontextualizacion, se logré caracterizar, en
los casos, sus modelos explicativos referentes al principio de conservacion, lo cual se llevo a
cabo por medio del analisis y sistematizacion de la informacion recolectada en la aplicacion
de diferentes instrumentos y técnicas de recoleccion de informacion, las cuales fueron
descritas en el capitulo 3. Este andlisis permiti6 interpretar como comprendian los casos
dicho principio, en lo que se identificaron coincidencias, en dos de ellos, con la ruta de
analisis que plantea Mayer para su formulacion, ya que se pudo observar en ellos una
tendencia a explicar la ocurrencia de un fenémeno en funcion de otro, es decir, se asume la
causalidad como la interdependencia de fendmenos. De alli salieron planteamientos similares
a los de Mayer, tales como el movimiento que produce movimiento, el movimiento produce

calor.

Como consecuencia de lo anterior, los casos se veian en la necesidad de explicar la
transferencia y transformacion de la energia, es decir, identificaron la convertibilidad y
utilizaron palabras y plantearon situaciones en las que se pudo caracterizar la
indestructibilidad de acuerdo con los presupuestos tedricos de Mayer, con lo cual llegaron a
que la energia se conserva. Contrario a esto, y es un aspecto que Ilama la atencion, el caso
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que no asume la causalidad como la interdependencia de fendmenos sino como una relacion
unidireccional, no reconoce en la energia la capacidad de conservarse, y mas bien afirma que
ésta se pierde y en muchas ocasiones no reconoce su transformacién (convertibilidad),
interpretacion que se pudo constatar en la informacion recolectada de varios instrumentos.
También se destaca especialmente la activacion de los esquemas de transferencia por parte
de todos los casos, ya que se pudo identificar en diversas situaciones que les fueron
planteadas la conceptualizacion de la energia como una entidad que se transmite, con lo cual
se encontraron diferencias con algunas investigaciones en las que se expone esta situacion
como una de las dificultades para su comprension; también se pudo evidenciar como los dos
casos gue llegan a que la energia se conserva activan no solo los esquemas de transferencia,

sino también los de transformacion y conservacion.

Finalmente, la presente investigacion propicid la profundizacion en obras relacionadas
con la historia y epistemologia de las ciencias en relacion con su ensefianza, lo cual permitio
asumir una postura critica frente a la manera en que es asumida la ciencia y los aportes que
el estudio de la misma, bajo los lentes histérico y epistemolégico, pueden hacer para la
construccion de una imagen de la ciencia donde esta sea concebida como una actividad
humana e histéricamente constituida, lo cual se convierte en una ventaja para los procesos de
intervencion en el aula, en la que tanto alumno como profesor tienen un papel protagonico
en la construccidn social del conocimiento. En este sentido, y teniendo en cuenta los aspectos
disciplinares del principio de conservacion estudiado desde Mayer (1842, 1845), la
caracterizacion de los modelos de los casos participantes en la investigacion y los aportes de

la historia y la epistemologia para la ensefianza de las
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ciencias, se disefid una secuencia didactica en la que se intentd responder parcialmente a las
necesidades identificadas en los casos durante el proceso de investigacion, asi como plantear
una ruta de ensefianza del principio de conservacion de la energia de acuerdo con los
presupuestos del tedrico clasico estudiado. Por lo tanto, el presente estudio no solo significd
el fortalecimiento del conocimiento disciplinar y la formacion en investigacion tanto a nivel

tedrico como préctico, sino el enriquecimiento del ejercicio como futura maestra.

58



UNIVERSIDAD
-/ DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion

Referencias

Aguilar, M. Y. (2006). Ensefianza y formalizacion de los fendmenos fisicos. Tomado de: El
concepto de presion desde la perspectiva euleriana. Tesis de maestria. Universidad

de Antioquia, Medellin, Colombia.

Cassirer, E. (1979). Fin y método de la fisica tedrica. En: El problema del conocimiento.

México: Fondo de cultura econémica.

Castillo, J. C. (2008). La historia de las ciencias y la formacion de maestros: la
recontextualizacién de saberes como herramienta para la ensefianza de las ciencias.

Nodos y nudos, revista Universidad Pedagdgica Nacional, Vol. 3, pp. 1-10.

Doménech, J., Gil, D., Gras, A., Martinez, J., Guisasola, G. y Salinas, J. (2001). La ensefianza
de la energia en la educacion secundaria. Un analisis critico. Ensefianza de la Fisica,

Vol. 14, pp. 45 - 60.

Driver, R., Squires, A., Rushworth, P. & Wood-Robinson, V., (1999). Dando sentido a la
ciencia en secundaria. Investigaciones sobre las ideas de los nifios. Madrid: Visor

(traduccion de Maria José Pozo Municio).

Gallastegui Otero, J. y Lorenzo Barral, F. (1993). El café tiene cafeina y nos despierta, nos
da energia: concepciones sobre la energia quimica, una buena razon para poner de
acuerdo a los profesores de Fisica y Quimica y Ciencias Naturales. Ensefianza de las
Ciencias. 11(1). P. 20-25.

59



% UNIVERSIDAD
~ DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion

Gomez, A., San Marti, N. y Pujol, R. (2003). Resumen a partir de: Aprendiendo sobre los
seres vivos. Una propuesta realizada en la escuela primaria. Aula de innovacion

educativa, n°® 125, pp. 54-58.

Gonzélez, A. (2006). EI concepto de "energia” en la ensefianza de las ciencias. Revista

Iberoamericana de Fisica, VVol. 38, pp. 56-59.

Hernandez, C. (2001). Aproximacion a un estado del arte de la ensefianza de las ciencias en
Colombia. En Estados del arte de la Investigacion Educacion y Pedagogia en
Colombia. Tomo | (pp. 1-71). Bogota: Icfes, Colciencias, Sociedad Colombiana de

Pedagogia.

Herndndez, R., Fernandez, C. y Baptista, P.. (2006). Recoleccion y analisis de los datos
cualitativos. En Metodologia de la investigacion cualitativa. (pp. 583-668). México:

Mc Graw Hil.

Hodson, Derek. (2003). “Time for action: Science education for an future”. International
Journal of Science Education, 5 (6), 645-670.

Jiménez, M y Sanmarti, N. (1997). ;Qué ciencia ensefiar? : Objetivos y contenidos en la
educacion secundaria. En: La ensefianza y el aprendizaje de las ciencias de la
naturaleza en la educacidon secundaria (una aproximacién a las orientaciones
actuales en didacticas de las ciencias experimentales). (pp 17-45). Barcelona:

Horsori.

Lopez, P. y Katia, H. (2004). Dificultades y estrategias para la ensefianza del concepto de

energia. Ensefianza de las Ciencias, Vol. 22, pp. 159-166.

60



. UNIVERSIDAD
% DE ANTIOOUTA

Matthews, M. (1994). Historia, filosofia y ensefianza de las ciencias: la aproximacion actual.

Ensefianza de las ciencias, Vol. 2, pp. 255-277.

Mayer, R. (1842). Comentarios sobre las fuerzas de naturaleza inanimada (Remarks on the
Forces of Inorganic Nature). En: Magie, E.F. (1963) (ed). A Source Book in

Physics. Cambridge, Harvard University Press, pp. 196-203.

Mayer, R. (1973). EI movimiento organico en su relacién con la transformacién de la materia.
Reimpreso por R. B. Lindsay, Men of physics: Julius Robert Mayer, Prophet of

Energy, Pergamon Press, Oxford, pp 76-99.0riginal de 1845.

Mellado, V. (1998). La ensefianza de la energia en profesores de ciencias con distinta

formacion inicial. Revista de Ensefianza de la Fisica, Vol. 2, pp. 21-33.

Michinel, J. L. y D’Alessandro, A. (1994). El concepto de energia en los libros de texto: de
las concepciones previas a la propuesta de un nuevo sublenguaje. Ensefianza de las

ciencias, vol. 12, pp. 369-380.

Nufiez, G.; Maturano, K.; Mazzitelli, C. y Pereira, R. (2004). ;Por qué persisten las
dificultades en el aprendizaje del concepto de energia? Didactica de las ciencias

experimentales y sociales, N° 18, pp. 105-120.

Perrota, M.; Dima, G.; Capuano, V.; Botta, I.; Follari, B.; De La Fuente, A. y Gutiérrez, E.

(2008). La Energia. Planificacion, aplicacion y evaluacion de una Estrategia

61



. UNIVERSIDAD
% DE ANTIOOUTA

Didactica para un curso universitario de Fisica Bésica en carreras de Ciencias Naturales.

Revista Latin-American Journal of Physics Education, Vol. 3, pp. 350-360.

Porlan y Martin (1999). El diario del professor. Un recurso para la investigacion en el aula.

7° Edicion, Sevilla, Espafia: Diada.

Rodriguez, L. D. y Romero, A. (1999). La construccion de la historicidad de las ciencias y
la transformacion de las préacticas pedagogicas. Fisica y cultura, cuaderno sobre

historia y ensefianza de la ciencia, Vol. 1, pp. 1-14.

Solano, S. (2005). La utilizacién del estudio de caso para el analisis social. Regién y

sociedad, Vol. 17, pp. 107-144.

Solbes, J. y Tarin, F. (1998). Algunas dificultades en torno a la conservacién de la energia.

Ensefianza de las Ciencias, Vol. 3, pp. 387 - 397.

Solbes, J. (2007). Una propuesta para la ensefianza aprendizaje de la energia y su
conservacion basada en la investigacién en didactica de las ciencias. Revista de

Ensefianza de la Fisica, Vol. 20, N° 1y 2, pp. 65-90.

Solbes, J. y Tarin, F. (2008). Generalizando el concepto de energia y su conservacion.

Didactica de las ciencias experimentales y sociales, N° 22, pp. 155-182.
Stake, R. (1999). Investigacion con estudio de casos. (2° edicion), Madrid, Espafia:

62



\: UNIVERSIDAD
' DE ANTIOOUTA

Ediciones MORATA, S. L.

Taylor, S. J. & Bogdan, R. (1987). Introduccion a los métodos cualitativos de investigacion,

Barcelona, Espafa: Paidds. Traduccion de Jorge Piatigonky.

Vélez, J., Rios, S. y Marin, A. (2015). Analisis de los procesos energéticos desde una
perspectiva historica y epistemoldgica: aportes para su ensefianza. Trabajo presentado para
optar el titulo de Licenciado(a) en Matematicas y Fisica. Universidad de Antioquia, Medellin,

Colombia.

63



UNIVERSIDAD
-/ DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion

Anexos

Anexo 1
Formato de bitacora de observacion
Situacion:
Fecha:
Hora:
Participantes:
Lugar:
1. Impresiones del investigador (actitudes, familiarizacion con el tema y dificultades
de los estudiantes)

2. Explicaciones o hipdtesis acerca de lo que sucede.

3. Implicaciones para la secuencia didactica y para la investigacion en general

Anexo 2
Guia de entrevista
Fecha
Hora
Lugar

Antes de todo me gustaria agradecer tu participacion en la investigacién, en este encuentro
la idea es que conversemos acerca de ciertas situaciones y me cuentes a partir de lo que
piensas o lo que sabes la comprension que tienes de ellas. Quiero que tengas claro que no se
trata de un interrogatorio o evaluacién, tan solo un conversatorio con el que pretendo entender
como comprendes algunos conceptos.
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Preguntas:

1)

2)
3)

4)
5)

6)

Cuando en el billar la bola blanca impacta a la bola roja esta adquiere movimiento.
¢Por qué crees que se da esta situacion?

¢Cdémo lo explicarias en términos de energia?

Cuando frotamos una placa de metal con otra notamos que éstas se calientan, y por
otro lado sabemos que el movimiento de una locomotora se da gracias al vapor que
expulsa una caldera. ;Encuentras algun tipo de relacion entre estas situaciones?
¢Creerias que hay alguna relacién entre calor y movimiento?

Cuando se tiene un objeto levantado unos cuantos metros sobre el suelo posee energia
potencial, al dejarlo caer en caida libre adquiere energia cinética mientras que la
potencial va disminuyendo. ;Cémo explicarias esta situacion?

¢ Creerias que en este sistema la energia se conserva? ;Por qué?
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Anexo 3
Universidad de Antioquia
Facultad de Educacién

Licenciatura en Matematicas y Fisica

Instrumento 1
Obijetivo

Caracterizar los modelos explicativos que tienen los cuatro casos relacionados con el
principio de conservacion de la energia.

El presente instrumento se aplica con el fin de recolectar informacion para la investigacion
que se lleva a cabo en el trabajo de grado para optar al titulo de licenciada en matematicas y
fisica. Por ello, la idea es que respondas con los conocimientos que has obtenido a lo largo
de tu trayectoria escolar hasta ahora. Ten presente que el instrumento se aplica solo con fines
investigativos, no evaluativos.

Lee las siguientes definiciones, a partir de ellas hay algunas preguntas propuestas.

La energia cinética es un tipo de energia mecanica y es la que posee un objeto en virtud de
su movimiento, es decir, es la energia que depende de la velocidad del objeto.

Por su parte, la energia potencial es también un tipo de energia mecanica y es la que posee
un cuerpo en virtud de su posicién, de manera que pueden existir diferentes tipos de
energia potencial segln el sistema que se esté considerando. En particular, la energia
potencial gravitacional es la que se presenta cuando un cuerpo adquiere altura con
respecto a un nivel de referencia fijado, por ejemplo, al levantar un objeto del piso este
adquiere energia potencial gravitacional.

Atendiendo a estas definiciones, analiza las siguientes situaciones:

1. En el juego de billar se cuenta con tres bolas: dos bolas blancas y una roja. En este
juego, cuando la bola blanca se encuentra en movimiento posee energia cinética,
mientras que la bola roja que se encuentra en reposo no posee dicha energia. Al
impactar la bola blanca con la roja se puede observar luego del chogue que la bola
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2.

3.

blanca queda en reposo mientras que la bola roja se pone en movimiento (ver figura
1). Realiza un escrito en donde expliques: ¢qué pasa con la energia cinética que tenia
la bola blanca? Y en términos de energia ¢qué pasa con la bola roja?

Figura 1

Cuando se frotan entre si dos placas de metal, notamos que las placas se calientan.
¢Por qué crees que sucede esto? ;Qué origina ese calor que notamos? ¢Tiene lo
observado alguna relacién con la energia? Si No

Explica tu
respuesta

Ahora considera una locomotora que es movida gracias al funcionamiento de una
caldera, la cual es una maquina que produce vapor. Gracias a ese vapor, es capaz de
mover algunos cuerpos, como en el caso de la locomotora. ; Qué crees que origina en
este caso el movimiento de la locomotora? ¢Encuentras alguna relacién con la
situacion anterior? Explica tu respuesta.
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Anexo 4
Universidad de Antioquia
Facultad de educacion

Licenciatura en matematicas y fisica

Instrumento 2:
Obijetivo:

Indagar acerca de la activacion de los esquemas de transformacion y conservacion de la
energia en los casos.

Consideremos un objeto de masa m = 1 kg, que se deja caer desde una altura de 2 m.

Analicemos la transformacion de la energia en diferentes puntos de la trayectoria, llenando
los datos de la siguiente tabla.

Altura (h) Tiempo (t) | Velocidad | Energia Energia Energia
(V) potencial (u) cinética (k) | mecanica
Vv = v;+0t u=mgh k=%mxv? |w=u+k

2m

15m

Im

0.5m

Om

Considerando esta informacion, responde a las siguientes preguntas:

1) ¢Qué relacion se puede establecer entre la energia cinética y la energia potencial de
acuerdo con los datos obtenidos en cada punto de la trayectoria?

2) ¢Qué crees que origina el cambio numérico de la energia potencial y el de la energia
cinética? ¢Por qué se ven ambas modificadas a medida que el objeto desciende?

3) ¢ Qué puedes concluir con respecto a los datos obtenidos para la energia total del sistema
-calculada como la energia mecénica- en relacién a su conservacion? ;Se mantiene? ;Se
pierde energia? Explica tu respuesta.
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Tabla 1 Matriz instrumentol

caso 1

caso 2

caso 4

aserto

pregunta 1

La energia cinética de la
bola blanca se la transmite
toda a la bola roja en el
impacto, la velocidad vy
fuerza de la bola blanca
impulsa completamente a la
bola roja la cual sigue con
energia cinética transmitida
por la bola blanca y con la
bola roja que estaba en
reposo tenia una energia
potencial de 0, cuando la
bola blanca impacta le
descarga toda su fuerza y
energia a la roja, esto hace
que la bola blanca pierda su
energia cinética y potencial,
quedo en 0.

Lo que pasa con la bola
blanca es que disminuye su
velocidad y de este modo
va dando un poco mas de
movimiento a la bola roja.
O sea es como que le
transmitiera la energia a la
roja.

caso 3
La energia de la bola
blanca disminuye

rdpidamente hasta llegar a
0 después de golpear la
bolaroja. La bola roja tiene
una energia potencial en el
momento donde no se
mueve; al ser golpeada
toma o adquiere energia
cinética aumentando la
velocidad de su
movimiento y vuelve a
disminuir por la friccion
que hay en la mesa.

Al haber un choque entre
ambas bolas pienso que la
bola blanca al quedar en
reposo  pierde energia
cinética, mientras que la
bola roja la adquiere.

Los 4 casos coinciden en
afirmar que la energia se
transmite.

pregunta 2

Si. Porque esto genera
energia cinética por
friccién, al hacer contacto
una placa con la otra, con
una fuerza y velocidad del
movimiento, esto hace que
las condiciones fisicas del
material aumenten.

Si. La friccion entre dos
cuerpos, al estar mas
unidos  los cuerpos vy
ejercer presién sobre ellos
vemos un choque y esto
hace que los cuerpos
generen  cierto  calor.

Hay varios tipos de energia
Yy YO pienso en este caso
estamos hablando de la
energia cinética en
movimiento de las placas
de metal.

Si. Al frotar las placas se
origina una energia de
friccion que hace que se
caliente, mediante el roce.

Si. tiene relacién porque
con la frotacion de
algunos elementos se
puede tener energia
debido a que estas a su
vez cada una tiene
diferentes energias y al
frotarlas estas se unen lo
cual produce un calor.
Seria por el contacto de
estas.

La friccién produce calor,
ademds se define Ila
friccién como una entidad
(energia o fuerza) que

aparece  cuando  hay
contacto entre dos
CUErpos.
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caso 1 caso 2 caso 3 caso 4 aserto
pregunta3 La locomotora a vapor La  locomotora  estd La locomotora se mueve Podria ser el calor que No es posible interpretar
funciona con una caldera ejerciendo un movimiento gracias a la presion que esta produce. Si pueden una puesta en comin para
que cuando llegaasupunto y la explicacion de la ejercen en sus ejes. Puede tener relacion porque esta pregunta.
de ebulliciobn  produce energia cinética nos dice haber relacion ya que para ambas utilizan el calor
vapor, este vapor que suelta que es un cuerpo en virtud generar vapor Se necesita para diferentes
la caldera con una alta de su movimiento. calor. actividades y lo utilizan
presién se dirige a unas para que lo que quieren
turbinas que funcionan por EIl vapor genera cierto tipo llevar se adquiera.
la fuerza y velocidad que le de movimiento en la
da el vapor. maquina locomotora. Si.
Porque ambaos estan en una
Esto genera una energia situacion de movimiento
cinética, en que las turbinas generada por la energia
y las placas magnéticas en cinética.
su interior. Y si porque las
placas creaban calor a partir
de friccion y energia
cinética.
Aserto La energia cinética es La energia cinética se La energia se transmite, la La energia se transmite.

generada por el calor, esta
se transmite y a su vez esta
genera calor.

transmite y esta a su vez
genera movimiento (la
energia  cinética  esta
asociada con el
movimiento y esta genera
movimiento, esto resulta
acorde con lo planteado
por Mayer cuando expresa
que el movimiento mueve.

friccibn hace que el
movimiento se pierda.

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Anexo 6

Tabla 2 Matriz instrumento 2
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Aserto

Preguntal Son inversamente Son inversamente La relacion entre las fuerzas La relacion que hay esque Hay una relacion de
proporcionales una proporcionales ya que a depende de la libertad de la energia cinética dependencia entre la
inversa a la otra cada medida que uno aumenta el movimiento que tenga. depende de la energia energia cinética y la
vez que una aumenta otro disminuye y viceversa. potencial. potencial, esta relacion es
otra disminuye. inversa.

Pregunta2 Porque una es inversa La variacion del tiempo y la Al  descender el objeto Ambas dependen de la Para cl, C2 y C4 se
de la otra. la energia velocidad que se maneja entre aumenta su velocidad Yy masa, pero el resto cambia identifica una relacion en

potencial cambia o se
modifica por su altura,
en cambio la energia
cinética depende de la
velocidad que el objeto
traiga por eso la
potencial  disminuye
cuando el objeto esta
mas bajo, porque no
hay altura en cambio la
cinética aumenta
porque  hay  mas
velocidad en la caida.

ambos casos. Porque ambas
vienen con diferente
frecuencia y a medida que una
pueda descender mas rapido,
la otra en el mismo caso puede
disminuir mas rapido.

aumenta la energia cinética
ademas de ya tener la energia
potencial.

totalmente para las dos
formulas. En ambas no se
utiliza ni la altura, ni la
velocidad, etc.

la que mientras una
aumenta, la otra
disminuye
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Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Aserto

Pregunta 3

Concluyo que la energia se
conserva, desde el inicio
hasta el final del experimento
porque siempre va a haber
una energia que fluye por
otra, ya sea la cinética o la
potencial, siempre va a haber
una energia.

Pienso que se conserva su
energia desde el principio.
Vemos que varia, pero su
energia mecanica al
principio al ser 20 se sigue
conservando su propiedad.

Se pierde, porque al aumentar
la energia potencial vy
disminuir la cinética el cambio
del resultado de la mecénica
disminuye  porque  esta
depende de ambas.

Esto pasa porque el objeto
siempre  mantendrad  su
velocidad hasta que surja
una barrera que lo detenga.

Para C1 y C2, la energia
se conserva. Para C3 no
se conserva y en el caso
de C4 no es posible

interpretar su
comprension del
concepto

Aserto

La energia se conserva, lo
que experimenta son
transformaciones, establece
una relacién inversa entre la
energia potencial y la
cinética.

La energia se conserva, hay
una relacion inversa.

Para el Caso 3, no se conserva

No es posible interpretar
cémo lo asume.

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Anexo 7

SECUENCIA DIDACTICA

Objetivo:

Plantear una ruta de ensefianza para el principio de conservacion de la energia, en la cual
propiedades como la indestructibilidad y convertibilidad aparezcan como los ejes

estructurantes para su conceptualizacion

Pregunta:

¢Como estructurar el principio de conservacion a partir de situaciones cotidianas, cuyo

analisis derive en su comprension y aplicacion a situaciones de caracter cientifico y social?

Actividades de indagacion

1. Conocimientos previos

Tiempo: 30 minutos

Nombre: Grado:

Fecha 1: Fecha 2:

Objetivo:

Identificar el nivel de apropiacion de algunos conceptos y procesos relacionados con la

energia.
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Indicaciones:

Esta Evaluacién inicial tiene como propdsito identificar tus conocimientos previos sobre algunos aspectos de
la Unidad que comenzaremos a trabajar; con esta informacion podremos saber tu punto de partida. Posterior
al desarrollo de la Unidad se volvera a implementar con el fin de valorar cuanto hemos aprendido.

Utilizando las categorias siguientes, marca con una X en el recuadro que lo represente.

CATEGORIAS:

1. Lo sé y como lo sé lo | 2. No estoy seguro de saber, no | 3. Nolo entiendo 4. Nolosé
podria explicar a alguien. podria explicarselo a alguien.

1. NIVEL CONCEPTUAL
Planteamientos 1T ]2 |3 |4
EL concepto de energia

Procesos de transformacion de la energia
Procesos de transferencia de la energia
Disipacion de la energia

Principio de conservacion de la energia

2. NIVEL PROCEDIMENTAL
Planteamientos 1 2 |3 |4
Identificar tipos de energia.

Observar fenémenos de la naturaleza.

Identificar la transferencia de la energia en diversas situaciones.

Identificar la transformacion cualitativa de la energia en diversas situaciones.

Describir los fenémenos a partir del principio de conservacion.
3. NIVEL ACTITUDINAL

Planteamientos 1T |2 |3 |4
Respetar opiniones de mis comparieros.
Escuchar a mis comparieros.

Valorar el entorno natural.

Participar en las actividades propuestas.

Comentarios:
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2. Observacion de fenédmenos

Tiempo: 45 minutos

Nombre: Grado:

Fecha

Objetivo:

Describir y analizar algunos fendmenos a partir de la observacién y los conocimientos

previos

Orientacién

Ten en cuenta la siguiente definicion para analizar la situacién que se te plantea:

La energia cinética es un tipo de energia mecanica y es la que posee un objeto en virtud de

su movimiento, es decir, es la energia que depende de la velocidad del objeto.

Situacion:

En el juego de billar se cuenta con tres bolas: dos bolas blancas y una roja. En este
juego, cuando la bola blanca se encuentra en movimiento posee energia cinética,
mientras que la bola roja que se encuentra en reposo no posee dicha energia. Al
impactar la bola blanca con la roja se puede observar luego del choque que la bola

blanca queda en reposo mientras que la bola roja se pone en movimiento. Realiza un
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escrito en donde expliques: ¢qué pasa con la energia cinética que tenia la bola blanca?

Y en términos de energia ¢qué pasa con la bola roja?

Actividades experimentales

1. Convertibilidad e indestructibilidad de la energia

Tiempo: 45 minutos

Nombre: Grado:

Fecha

Objetivo
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Introducir los conceptos de indestructibilidad y convertibilidad como propiedades
fundamentales de la energia a partir de situaciones extraidas de los planteamientos de

Robert Mayer.

Julius Robert Mayer fue un médico y fisico aleman (1814 — 1878), quien junto con Joule
—aunque de manera independiente- establecieron en el siglo X1X la primera formulacién

del principio de conservacién de la energia.

A continuacion, se presentan algunas de las situaciones en las que Mayer se basé para
llegar a plantear las propiedades esenciales de la energia. Léelas y analizalas con

atencion.

. Supongamos gue a un vagon de tren gue tiene una masa de 100.000 libras se le da una
velocidad de 30 pies por segundo. Por el gasto de una cantidad adecuada de energia se
puede lograr. Por ejemplo, el vagon de tren puede obtener esta velocidad rodando por un
plano inclinado adecuado. Como regla general, sin embargo, el tren se pondra en marcha
sin el gasto de "energia de caida" (energia potencial) y a pesar de la friccion, etc.,
mantendra este movimiento. Cuando se supone un aumento en la elevacion del camino
de 1 parte en 150 (como equivalente a la friccidn), entonces una velocidad de 30 pies por
segundo sera suficiente para elevar la carga del tren 720 pies de altura en 1 hora, que
corresponden a un gasto de 45 caballos de fuerza. Esta enorme cantidad de movimiento
producido originalmente asume una gran cantidad igual de energia gastada de algun tipo.
La energia efectiva en el caso de una locomotora de un tren de traccion es el calor.

(Mayer, 1845)
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B. “Si, por ejemplo, frotamos dos placas de metal, vemos desaparecer el movimiento, y
el calor, por otra parte, hacer su aparicion, y ahora solo tenemos que preguntar si el
movimiento es la causa del calor; el movimiento no tiene algun otro efecto que la

produccion de calor y el calor alguna otra causa que el movimiento.” (Mayer, 1842)

Espacio de socializacion:

Discute con tus compafieros las ideas principales que puedes extraer a partir de la lectura de
Estas dos situaciones. ¢Qué relacién encuentras entre ellas? ¢Qué puedes concluir con
respecto al movimiento y el calor? ;Qué se puede inferir acerca de la energia segun los
textos?

Espacio de conceptualizacion:

En este espacio el profesor debera tener en cuenta los resultados obtenidos en las actividades
de indagacion y la discusion generada, a partir de lo cual debera reorientar las situaciones
para aclarar los conceptos de indestructibilidad y convertibilidad. Asi mismo, deben
plantearse nuevas situaciones en las que se evidencien estas dos propiedades con el fin de

evaluar la claridad de los estudiantes y su capacidad de identificarlas en los procesos.
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2. Experimento caida libre
Tiempo: 90 minutos

Integrantes:

Grado:

Fecha:

Objetivo
Comprender el principio de conservacion a partir de la caida libre, atendiendo a los
planteamientos de Robert Mayer en cuya actividad se evidencie la indestructibilidad y

convertibilidad como propiedades fundamentales de la energia.

Orientacién

En equipos de tres personas, deja caer libremente un objeto desde una altura de 0,5m, 1m,
1,5m y finalmente 2m, mientras otro de tus compafieros registra el tiempo de caida con un
crondmetro. Para este experimento vamos a utilizar un objeto de masa 1kg, con el fin de
facilitar los calculos. Con los datos obtenidos experimentalmente, Ilena la siguiente tabla y

posteriormente responde de manera escrita a las preguntas que se te plantean.
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Altura (h) Tiempo (t) | Velocidad | Energia Energia Energia
(V) potencial (u) cinética (k) | mecanica
V= v+t u=mgh Yo m v? w=u+k

2m

1.5m

1m

0.5m

0Om

Ten en cuenta los datos obtenidos en la tabla y discute con los compafieros de tu equipo para

responder a las siguientes preguntas en un escrito:

1) ¢Qué relacion se puede establecer entre la energia cinética y la energia potencial de

acuerdo con los datos obtenidos en cada punto de la trayectoria?

2) ¢Qué crees que origina el cambio numérico de la energia potencial y el de la energia

cinética? ¢Por qué se ven ambas modificadas a medida que el objeto desciende?

3) ¢Qué puedes concluir con respecto a los datos obtenidos para la energia total del sistema
-calculada como la energia mecanica- en relacién a su conservacion? ;Se mantiene? ¢Se

pierde energia? Explica tu respuesta.
Espacio de conceptualizacion

Este espacio debera ser aprovechado por el profesor para aclarar dudas sobre los datos
obtenidos en el experimento y para generar discusion alrededor de las respuestas

formuladas por los equipos, con el fin de hacer una puesta en comun sobre las
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conclusiones que pueden extraerse de este experimento. Asi mismo se propone la
resolucion de otros problemas en los que se aplique el principio de conservacion de la

energia.
Actividades de estructuracion

1) Video sobre conservacion de la energia

Tiempo: 60 minutos

Integrantes:

Grado:

Fecha:

Objetivo

Caracterizar el principio de conservacion de la energia teniendo en cuenta procesos de
transferencia, transformacion y disipacién de la energia

Orientacion

Observa el siguiente video en el que se explica el principio de conservacion de la energia y
la disipacion de ésta. Luego por parejas construye un cuadro sindptico donde representen lo
que han aprendido sobre el principio de conservacion, teniendo en cuenta todo lo que se ha
estudiado hasta aqui.

Video: Conservacion de la energia

https://www.youtube.com/watch?v=LXcOrp6Qhy8&t=6s
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2) Nuevos tipos de energia

Tiempo: 60 minutos

Integrantes:

Grado:

Fecha:

Objetivo

Introducir nuevos tipos de energia y su degradacion para afianzar la comprension del

principio de conservacion

Orientaciones

Por parejas, lean con atencion la situacion que se les presenta a continuacién en la que se dan
diferentes tipos de transformacién de la energia. Posterior a esto, construyan una nueva
situacion de la vida cotidiana en la que se evidencien procesos de transformacion y

especifiquenlos.

Situacién

Considera un molino que es movido por el viento (en este punto tenemos una transformacion
de energia edlica a energia cinética rotacional); luego el molino mueve un dinamo, y se
produce un cambio de energia cinética rotacional a energia eléctrica. Posteriormente, los

electrones que viajan por el conductor llegan a una bateria de plomo
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acido sulfurico y hacen que se dé una reaccion quimica de la cual se puede generar
electricidad si se deja que ocurra en sentido contrario, que posteriormente se va a transformar
en la energia que se manifiesta como luz, sonido, television, y demas cosas que utilizamos y
hacemos cotidianamente, entre ellas la utilizacion de un ventilador que genera corrientes de
aire (energia edlica), volviendo asi nuevamente al tipo de energia de partida, sin ser
necesariamente la misma cantidad de la generada por el viento, puesto que en todo proceso

hay irreversibilidades (pérdida de calidad).

Espacio de socializacion y conceptualizacion

Este espacio deberé ser aprovechado por el profesor para hablar de los diferentes tipos de

energia que existen -explicando aquellos que aparecen en la situacion planteada- con

83



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion

el fin de que los estudiantes reconozcan otros tipos diferentes a la mecanica, con lo cual
se afianzara la comprension del principio de conservacion en las situaciones en las que la
energia se manifiesta en otro tipo de energia diferente a la cinética o potencial
gravitacional, dado que se detectaron dificultades para reconocer el principio de
conservacion en tales circunstancias. Ademas, se recomienda empezar con una discusion
en la que los estudiantes expresen si la pérdida de calidad de la energia (degradacion)
afecta el principio de conservacion y de que manera. Posterior a la discusion, se debera

aclarar el concepto y la relacion que hay entre degradacion y este principio.

Actividad de aplicacion a nuevas situaciones

Tiempo: 60 minutos

Integrantes:

Grado:

Fecha:

Objetivo

Sintetizar lo aprendido sobre la energia y su conservacién, y establecer relaciones con

situaciones de interés actual, teméticas cientificas, sociales y ambientales.

Orientacién
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su relacion con la energia, escrito por Katherin Fula y Claudia Ayala, estudiantes de

administracion de empresas y gestion ambiental de la Fundacion Universitaria Monserrate.

Si quieres consultar el articulo completo, entra a:

http://www.unimonserrate.edu.co/publicaciones/administracion/imp_amb/calentamiento_gl

obal-DEFINITIVO.pdf

En equipos de tres integrantes, lee los fragmentos del articulo y responde a las siguientes

preguntas:

1) ¢Qué significados de la energia puedes extraer segun el articulo? ¢Es diferente al
significado fisico que se te ha ensefiado en clase? ¢Por qué?

2) ¢Qué relacidn encuentras entre el fenomeno del calentamiento global y el principio
de conservacion de la energia?

3) Explicaen tus palabras y teniendo en cuenta los conocimientos adquiridos hasta ahora
las palabras o frases que han sido subrayadas. Ten en cuenta también el contexto en
el que se mencionan.

4) ¢Por qué crees que, segun sefialan las autoras, es importante apagar la luz y no seguir

usando la misma nevera de hace 25 afios? ¢Cdémo relacionas esto con la energia?

Calentamiento global
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El calentamiento global es un problema que tiene en alerta al mundo. Las
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proyecciones sobre lo que ocurrira en el planeta en los proximos 50 afios de no

frenarse las emisiones de los gases invernadero son preocupantes. Este articulo
plantea las causas y consecuencias de este fendmeno y da un brochazo sobre cémo el
ser humano con unos pequefios cambios en su vida cotidiana puede generar grandes
beneficios a la conservacion del planeta y a la reduccion de lo que hasta el momento

hemos ocasionado.

La Tierra es un sistema cerrado, lo que significa que ninguna materia entra o sale, con

excepcioén de la energia radiada por el Sol; y los Unicos procesos que pueden tener lugar son

aquellos en que la materia cambia de una forma a otra. Como podemos ver, este sistema

cerrado provoca que todas las emisiones o procesos de combustion que pasen dentro de este
invernadero mundial, tienden a calentar la parte que se encuentra entre la capa de ozono y la

superficie de la Tierra.

Mas alla de las politicas de Estado para solucionar el problema, la toma de conciencia de los
ciudadanos del mundo sobre el peligro que corre la humanidad, de seguir emitiéndose gases
invernadero al medio ambiente, es fundamental para lograr avances. Los beneficios de actuar
a tiempo seran grandes para la humanidad. La primera practica estriba simplemente en
guemar menos combustible, en lograr que los automdviles y las empresas hagan un uso mas

eficiente de la energia. Muchas industrias que han recortado las
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innovadoras.

El efecto invernadero se produce a partir del didxido de carbono (C02), el vapor del agua y
otros gases que constituyen la atmosfera, los cuales absorben parte de las radiaciones que

emite la Tierra por lo que asi disminuyen la transferencia de calor desde el planeta hacia el

espacio exterior. La progresiva acumulacion en la atmosfera de los gases que producen el
efecto invernadero, dara lugar a un creciente aumento de la temperatura de la superficie de

la Tierra.

La humanidad esta impulsando este proceso en gran parte por el uso de los combustibles
fosiles. Y es un problema serio, tal vez el mas serio de todos los que estamos enfrentando
hoy. EI cambio climético sin freno intensificara los actuales azotes de la humanidad -pobreza,
enfermedades, hambre- y afiadird unos cuantos nuevos, como el aumento de catastrofes
debidas al cambio extremo del clima, el aumento de nivel de los mares y las inundaciones en
una escala sin precedentes. También se destacan como consecuencias el origen de huracanes
mas peligrosos y poderosos argumentando que "Aguas mas calientes en los océanos afiade
mas energia a las tormentas tropicales, haciendo estas mas destructivas e intensas"; extincion
de especies, la desaparicion de algunos ecosistemas, temperaturas mas calidas, sequias y

fuegos arrasadores.

No podemos seguir pensando que el calentamiento global sélo afecta a los paises
industrializados. Es una problematica que nos afecta a todos, y todos somos responsables de

los efectos que provoca, a pesar que paises como china y Estados Unidos son los que
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mas contaminacion producen, no debemos atribuirle toda la culpa. El hecho de no apagar la
Facultad de Educacion
luz, utilizar productos que contengan CFCs, seguir con la misma nevera de hace 25 afios, la

qguema de llantas, y el uso inadecuado del agua produce también efectos en el calentamiento

global.

La crisis del clima global es una amenaza tan grave que debemos reaccionar a movilizar una
inmensa aplicacion de recursos contra el calentamiento global —dinero, tecnologia y energia
humana— expandirlos estratégicamente para obtener el maximo efecto. Solo a través de una

evolucion rapida de los combustibles fésiles a fuentes de energia limpia, y de la preservacion

y restauracion de los bosques, podemos detener la acumulacion de gases invernadero que nos

pone a todos en peligro.

Todos podemos hacer algo para reducir la emision de gases de invernadero y las

consecuencias del calentamiento global. Por ejemplo, reducir el consumo de energia
eléctrica, utilizar bombillos fluorescentes, limitar el consumo de agua, adquirir productos sin
empaque o con empaque reciclable, utilizar papel reciclado, caminar o utilizar transportes
publicos, sembrar arboles, reciclar envases de aluminio, vidrio y plastico, asi como el cartén
y el papel. Por ultimo, crear conciencia en otros sobre la importancia de tomar acciones

dirigidas a reducir el impacto del calentamiento global.
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