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Resumen

Desde la perspectiva de Paulo Freire se asume que “Ahora nadie educa a nadie; así

como tampoco nadie se educa a sí mismo; los hombres se educan en comunidad y el mun-

do es el mediador” (Freire, 1985). Considerando la influencia de la cultura y el entorno

físico en este sentido, se espera que los cambios que en éstosse están produciendo sean

acogidos por la educación y se manifiesten en modificaciones curriculares y estrategias de

formación; abriendo así la posibilidad de establecer un nuevo campo de reflexión pedagó-

gica.

No cabe duda que los avances tecnológicos y científicos en el último siglo han modi-

ficado la manera de interactuar con el mundo y en especial con la ciencia. Recientemente,

como consecuencia de esta vorágine, se han consolidado los denominados museos de cuar-

ta generación1 como una alternativa para que las personas tengan acceso al conocimiento

científico sin importar si éstas pertenecen o no al sistema educativo formal.

Con el objetivo de sacar el mayor provecho de estos cambios culturales se estableció

una relación sinérgica entre los museos de cuarta generación y la educación formal, rela-

cionando los modelos conceptuales estudiados en la escuelacon los modelos físicos que

propone el museo para favorecer el proceso de aprendizaje delos principios de conserva-

ción de la física clásica por parte de los estudiantes.

1Este tipo de museos también son conocidos como museos interactivos de ciencia y tecnología, entre

otros
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En la escuela se estudiaron los modelos conceptuales que dancuenta de los princi-

pios de conservación de la energía, del momentum lineal y delmomentum angular para

luego relacionarlos con los modelos físicos (experienciasinteractivas del museo de cuarta

generación) que constituyen referentes de los modelos conceptuales estudiados.

Después de establecer relaciones entre los espacios educativos mencionados y ana-

lizar la información obtenida se concluye que tal relación fue sinérgica favoreciendo la

formación en física, en especial el estudio de los principios de conservación en mecánica.

Todas las actividades realizadas están sustentadas desde la teoría deesquemas de mo-

deladode Ibrahim Halloun, en donde se asume que los modelos son los mayores compo-

nentes del conocimiento de una persona y la conformación de estos requieren unos proce-

sos cognitivos mayores para la construcción y empleo del conocimiento en el mundo real.

Desde la perspectiva de este autor, el aprendizaje de la física será más significativo cuanto

mayor sea la capacidad de modelar del estudiante. Esto se justifica en el hecho de que la

física es una ciencia de modelos y, a su vez, el modelado es unaactividad sistemática que

utilizan los físicos para construir y aplicar los conocimientos científicos.
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Planteamiento del problema

Diferentes autores, como Guisasola et al (2005) y Orozco (2004,a 2004b), se han preo-

cupado por la manera de implementar estrategias que tengan en cuenta los aportes que

hacen los museos de cuarta generación en la formación en ciencias, en particular en física,

procurando darle un sentido pedagógico y educativo a las actividades que estos propo-

nen. Como consecuencia de esto se ha generado un interés por establecer las reflexiones

pedagógicas en torno a la relación que se puede establecer entre estos espacios educativos.

En aras de aclarar este panorama particularmente enfocado hacia la enseñanza de la

física y en correspondencia con la teoría de modelos propuesta por Halloun (2006), las

reflexiones en torno a la formación en física se centran en conceptos denominados estruc-

turantes en su conglomerado teórico. El objetivo es articular varios conceptos de la física

pertenecientes a diferentes ramas a través de los principios de conservación de la mecánica

clásica.

Considerando todo lo anterior surge entonces una necesidadque nos conduce a plan-

tearnos la siguiente pregunta:

¿Cómo se puede establecer una sinergia entre la educación formal y los museos de

cuarta generación, que promuevan la enseñanza y el aprendizaje de la física en aspectos

relacionados con los principios de conservación?

El imperativo del establecimiento de relaciones sinérgicas entre la educación formal

y los museos de cuarta generación para procurar el aprendizaje de los principios de con-
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servación de la mecánica clásica, debe considerar varios aspectos que involucran ambos

espacios educativos.

Para los intereses de esta propuesta, los autores consideran que en los espacios de edu-

cación formal, los contenidos deben estar organizados a partir de conceptos estructurantes

como los principios de conservación. Después de cumplido este requisito, se estudia en

la escuela los modelos conceptuales que la ciencia reconocefrente a la explicación de los

fenómenos de la naturaleza.

Mientras esto acontece, se indaga en el museo de cuarta generación, aquellas experien-

cias interactivas, entendidos aquí, desde la perspectiva de Halloun, como modelos físicos,

que pertenecen a la clase de referencia de los modelos conceptuales estudiados. Esta es la

tarea que los autores desarrollaron en el momento preliminar a la investigación.

Cuando estas tareas investigativas están establecidas, lafase siguiente consiste en cons-

truir el material de apoyo, para implementar las actividades en el museo, específicamente,

el diseño de guías que nos permita recolectar información útil y pertinente. Con esta in-

formación, se indaga luego de un análisis cualitativo y cuantitativo, la efectividad de la

propuesta.
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Objetivos

Para dar solución al problema planteado, se propone el siguiente objetivo general:

Establecer una relación sinérgica entre los museos de cuarta generación y la educación

formal, que permita relacionar los modelos conceptuales estudiados en la escuela con

los modelos físicos que propone el museo para favorecer el proceso de aprendizaje de los

grandes principios de conservación de la mecánica clásica por parte de los estudiantes.

Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos específicos:

Justificar la conveniencia de establecer relaciones sinérgicas entre educación formal

y los museos de cuarta generación, por medio del rastreo bibliográfico y de las

conclusiones derivadas del análisis de los datos obtenidosen la investigación.

Relacionar los modelos conceptuales estudiados en el ámbito formal con los mo-

delos físicos propuestos por el museo de cuarta generación,mediante el diseño y

ejecución de actividades didácticas.

Establecer la pertinencia de centrar los procesos de formación en el área de la física

en el concepto estructurante de conservación en la mecánicaclásica.

Conocer las opiniones de las estudiantes respecto a las características de las activi-

dades propuestas en el museo de cuarta generación y su relación con las realizadas

en la escuela.
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Realizar un análisis comparativo entre las dos visitas hechas al Parque Explora, una

de exploración libre y otra enfocada a los principios de conservación en mecánica

clásica.
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CAPÍTULO1
Introducción

Existe una nueva tendencia respecto a la enseñanza de las ciencias que se ha centrado

en el trabajo con modelos. Diversos autores reconocen la importancia de los modelos como

agentes de la naturaleza representacional del conocimiento científico y ven en ellos una

valiosa herramienta para mejorar la manera tradicional en que se ha enseñado la ciencia.

Gran parte de estas investigaciones se han centrado en el trabajo con los modelos men-

tales de los estudiantes (Duit y Glynn, 2005) en donde se pretende establecer su influencia

en la comprensión de las teorías científicamente aceptadas.Sin embargo, existe también

una nueva tendencia respecto al trabajo con modelos que excluye a los modelos mentales

no por ser menos importantes, sino por su difícil control. Halloun es uno de los principales

autores que ha reflexionado en torno a esta nueva posibilidady hace un especial énfasis en

la importancia de relacionar los modelos físicos (naturales o artificiales) con los modelos

conceptuales (teoría científicamente aceptada). Es en estecontexto donde la sinergia entre

la educación formal y los museos de cuarta generación adquiere pertinencia pues es la es-

cuela la principal proveedora de los modelos conceptuales yel museo de cuarta generación

un novedoso espacio que ofrece modelos físicos, pertenecientes a la clase de referencia de

los modelos conceptuales, a una escala tecnológica y científica que la escuela difícilmente

puede alcanzar.
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El gran reto de los educadores consiste en aprender cómo y en qué forma participar

en los diferentes contextos sociales de la construcción delconocimiento. El museo de

cuarta generación está consolidándose como uno de estos espacios, por lo cual, al sistema

educativo le compete establecer criterios para vincularloadecuadamente a los intereses de

la educación científica.

Para atender a lo anterior con lucimiento, el presente trabajo en su etapa inicial pre-

tende justificar la importancia de la enseñanza de la ciencia, en particular la física, en el

contexto de la educación formal. Así mismo, se sustenta la importancia de establecer re-

laciones pedagógicas entre la escuela y los museos de cuartageneración en términos de

beneficios formativos para los estudiantes.

Seguidamente se expone la importancia que tiene actualmente la teoría de modelos

respecto a la investigación en la enseñanza de la ciencia, profundizando en losesque-

mas de modeladode Ibrahim Halloun, que es la posición asumida por los autores. Esto

se complementa con un modelo de enseñanza de las ciencias querecoge algunos de los

aspectos abordados en las secciones anteriores.

Se argumenta la importancia que tiene para la física el estudio de los principios de

conservación en mecánica clásica, mostrando su protagonismo en todos los ámbitos de la

física.

En el tercero de los capítulos se muestra la metodología seguida en el desarrollo de las

actividades, justificándolas con la teoría expuesta en el capítulo anterior.

En el capítulo cuatro se consignan las conclusiones que se derivan de los resultados

de esta investigación. La mayoría fueron extraídas de la información brindada por las

estudiantes en la presentación de trabajos escritos y en argumentaciones orales durante las

visitas en el museo y los encuentros en el aula de clase.

Por último se encuentran los anexos, donde están las actividades que se hicieron con

las estudiantes del grupo al que se le aplicó la propuesta.
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CAPÍTULO2
Marco teórico

2.1. Importancia de la enseñanza de la ciencia

Antes de emprender cualquier empresa educativa es necesario hacerse la pregunta acer-

ca del por qué se hace lo que se hace, antes de cuestionarse porel cómo. Particularmente

en este trabajo se plantea la pregunta ¿Por qué enseñar física?, ¿De qué se privarían los

estudiantes si la física no se enseñara en las escuelas? Tratar de responder a este tipo de

preguntas puede llevar la reflexión pedagógica en torno a la enseñanza de las ciencias

hacia una nueva propuesta de formación, donde los resultados de la enseñanza sean los

esperados.

En esta búsqueda surge entonces la pregunta acerca de la importancia y la pertinencia

que tiene la ciencia, y particularmente la física, en la escuela y en el contexto colombiano.

En este sentido se afirma quedebe aprenderse física como una contribución para com-

prender el mundo, transformarlo y enriquecerlo con el propósito fundamental de hacer

nuestras vivencias y las de nuestros semejantes más humanasy satisfactorias(Segura,

2005).

Así mismo Vigil (2004) asevera que se debe concebir la enseñanza de la cienciacomo

un proceso de construcción social que busca la adquisición de capacidades conceptuales,

procedimentales y actitudinales en los jóvenes a fin de formarlos como ciudadanos alfa-
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betizados en el conocimiento científico con capacidad de respuesta crítica a las ventajas

y desventajas de la ciencia en la sociedad.

Para comprender la importancia de estas afirmaciones, Segura (2005) propone consi-

derar lo siguiente:

1. Una mayor comprensión del mundo permitirá a los estudiantes tener menos incerti-

dumbres y reemplazar una mirada inspirada en la superstición, por otra en donde los

acontecimientos se articulan comprensivamente en un todo racional. Aquellas per-

sonas que afronten este reto estarán mejor preparadas para transformar la realidad

que aquellos eclécticos que simplemente aprueban lo que lesdicen y aceptan lo que

sucede.

2. La formación científica puede ser una contribución importante para tomar decisio-

nes que correspondan ética y cognitivamente con lo que exigela sociedad de todas

las personas. Esto es, propendiendo a la transformación de la cultura mediante con-

ductas y formas de proceder irrigadas por una cultura científica, en donde la teoría

científica se utilice para comprender el mundo de la experiencia

3. El aprendizaje de las ciencias es por sí mismo un reto cognitivo grande para los estu-

diantes, pues los contenidos que se afrontan demandan niveles altos de razonamiento

y el avance paulatino en tal aprendizaje exige la articulación de nuevos elementos

conceptuales y cognitivos. En la clase de ciencias el estudiante debe desarrollar ha-

bilidades para construir modelos de explicación que les permita generar confianza y

seguridad en sí mismos y en sus posibilidades.

4. La educación científica y en particular la enseñanza de lasciencias es un proceso de

culturización social que trata de conducir a los estudiantes más allá de las fronteras

de su propia experiencia con el objetivo de familiarizarse con nuevos sistemas de

explicación, nuevas formas de lenguaje y nuevos estilos de desarrollo de conoci-

miento. Así, la ciencia es concebida como una construcción social, y nunca debe ser
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presentada como un producto final, acabado e incuestionable. Esto quiere decir, que

la ciencia siendo una reflexión objetiva del mundo que nos rodea es sobre todo el

resultado de un proceso colectivo de construcción de conocimientos y los objetivos

de su enseñanza, no deberán ser confundidos con los objetivos de la propia ciencia.

En gran medida, estos ideales no logran alcanzarse a causa deque los modelos menta-

les, es decir, los modelos que supuestamente se desarrollancon la participación intencional

de la educación y las experiencias que tienen los estudiantes con el mundo que los rodea

no son necesariamente articulados en beneficio de un óptimo aprendizaje, en tanto no

coinciden necesariamente con los modelos conceptuales presentados.

Tradicionalmente, la dinámica de la escuela se ha sustentado en las interacciones exis-

tentes entre el estudiante, el maestro y el conocimiento; donde surge el problema para los

estudiantes de encontrarle sentido a la teoría que se estudia en las aulas. Si esta triada, por

el contrario, se conformara por el maestro, el estudiante y el problema de la experiencia

en torno al cual se hacen las indagaciones, sería posible acortar la distancia existente entre

la realidad de los estudiantes y la teoría. Incluso,los fenómenos y objetos que se estudian

en una disciplina, no pertenecen al mundo en que vivimos, sino al mundo de la discipli-

na, por ejemplo, al mundo de la física(Segura, 2005). Así, los fenómenos que muestra

la experiencia son, por lo general, más complejos que los fenómenos estudiados por la

disciplina.

Esta consideración es de suma importancia cuando, por ejemplo, se diseña una ac-

tividad experimental para demostrar las conclusiones que se derivan de un determinado

razonamiento teórico; pues si no se tiene esto en cuenta, puede no demostrarse nada en

absoluto. Lo que se estudia en la disciplina no son los fenómenos de la experiencia coti-

diana. Sin embargo, la teoría física y la experiencia no son totalmente antagónicas, pues,

lo que se busca al formalizar alguna teoría, no es sólo explicar los fenómenos cotidianos,

sino también tratar de predecir y anticipar algunos resultados. La clave para superar las

diferencias entre estos dos contextos es utilizar al lenguaje como portador de significados

para el estudio de la teoría física.
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La importancia que en este contexto adquieren los fenómenosreales y cotidianos que

se le presentan a los estudiantes muestra que cuando la enseñanza de la física se restringe a

la presentación de los modelos conceptuales, no solo se estáimpidiendo una comprensión

de los mismos, sino que se está asumiendo una idea per se de la enseñanza de las ciencias

como un acontecimiento insulso, banal o prosaico que no trasciende la instrucción. En este

sentido Chevallard (Citado por Segura, 2005) afirma quetoda ciencia debe asumir, como

primera condición, pretenderse ciencia de un objeto, de un objeto real, cuya existencia es

independiente de la mirada que lo transformará en objeto de conocimiento.

Esto es lo que Fernando Savater (2005) ha denominado “educarpara la razón”, que no

es más que aquella concepción de la educación que traspasa latransmisión de información

pues, según él, la información es tan amplia, cambia tanto, existen cada vez más diferen-

tes formas de acceder a ella, que sería absurdo pensar que la función educativa consista

simplemente en transmitir contenidos informativos. Lo quehace falta es formar pautas

de comportamiento que permitan utilizar y rentabilizar al máximo la información que se

posee y no solamente memorizarla y manejarla desde lo que abarca la disciplina y no la

vida. La racionalidad científica busca que las opiniones sean argumentadas y sustentadas

para erradicar aquellas que carecen de fundamentos. En estesentido Savater (2005) afirma

queuna persona que dice que dos y dos son cinco, no puede ser encarcelada, pero lo que

es evidente es que la idea de que dos y dos son cinco no es tan respetable como la idea de

que dos y dos son cuatro.

La educación científica debe procurar que los estudiantes conciban la física no como

una colección de datos, sino como una actividad, en donde se enfrentan a problemas me-

diante el modelado o para refutar una propuesta mediante argumentos lógicos y propios de

la física.Si queremos que los estudiantes sientan que la vida es una construcción indivi-

dual y no un permanente choque azaroso con la realidad, debemos construir en la escuela

situaciones y actividades que posibiliten la construcciónde este mundo(Segura, 2005).
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2.2. Fundamentos pedagógicos de los museos de cuarta

generación

2.2.1. Clasificación de los museos por generaciones

Los museos contemporáneos se interesan por conocer las características de las relacio-

nes sociales que se establecen entre sus visitantes, a través de los objetos, imágenes, etc.

que se encuentran en sus instalaciones. En la actualidad, para encontrar sentido a sus obje-

tos, el museo rompe con el perfil del museo convencional: el museo almacén. Comienza a

concebirse el museo como un medio de comunicación masiva, uninstrumento al servicio

de la comunidad y su patrimonio.

El museo de ciencias constituye un caso excepcional para la museología, ya que en

estos espacios se presentan tres tipos de enfoques museológicos distintos (Beyer, 2004):

La museología del objeto.

La museología de la idea.

La museología del enfoque o punto de vista.

La exposición que del objeto hacen los museos de ciencias ha cambiado drásticamente

a lo largo del tiempo, llegando al límite con la aparición de centros de ciencias que carecen

de colecciones de objetos y fabrican, en su lugar, meta-objetos que representen al objeto.

Al partir de la evolución del objeto dentro de las planteadas“cuatro generaciones” del

museo de ciencias, Beyer (2004) expone las siguientes apreciaciones:

En laprimera generaciónpredomina la museología del objeto, puesto que es un espa-

cio en donde la importancia se centra sobre la colección de los objetos (de historia natural

principalmente). En este tipo de museos el visitante es un sujeto pasivo y el objeto se en-

cuentra fuera de su alcance mediante herramientas museográficas como los pedestales y

las vitrinas. Son los elementos rituales los que predominanen estos espacios. La infor-
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mación necesaria para comprender la importancia del objetoestá dada por la museografía

más que por la interpretación del visitante.

En la segunda generaciónel museo es un espacio donde el visitante tiene acceso

a la interacción con determinados objetos, directa o indirectamente; es decir, la relación

visitante-objeto puede establecerse mediante la participación del visitante, o mediante una

demostración de ciencia por parte del equipo del museo. Estetipo de museos promueve

mediante elementos lúdicos el aprendizaje de contenidos educativos.

Para latercera generaciónpodemos analizar al museo como un espacio que promueve

la participación activa del visitante, mediante la desacralización del objeto y las coleccio-

nes. En estos museos predomina la museología de la idea, aunque empieza a trabajarse

la museología de enfoque o punto de vista. No se prescinde completamente del objeto,

pero se le contextualiza de tal modo que esté al servicio de laidea o del concepto que se

busca transmitir. El equipo del museo se interesa por los contenidos educativos y pretende

inducir en el visitante la búsqueda de respuestas y significados mediante la exposición de

objetos que inviten a la acción (experiencias interactivas, por ejemplo). Sin embargo, to-

davía pueden encontrarse elementos rituales que permiten establecer puntos cognoscitivos

de conexión entre el sistema de objetos que se exhibe. Hay unafuerte tendencia dentro de

la exposición para implementar un recorrido particular o unhilo conductor temático.

En lacuarta generaciónla museología de la idea se equilibra con la museología del

enfoque o punto de vista del visitante; es un espacio abiertopara la experimentación y

la reflexión en donde el objeto pierde importancia como signoy es el visitante el actor

principal de la experiencia museográfica. El objeto funge como intermediario de una in-

formación que responde a preguntas abiertas; de esto se deriva que el visitante pueda leer

diversos significados y relacionar el sistema de objetos a sugusto. El recorrido es libre y

se apela al sentido del descubrimiento de cada individuo. Nohay elementos rituales, y los

elementos educativos se encuentran inmersos o en consonancia con los elementos lúdicos.

En cuanto a la planta física, los museos de cuarta generacióncuentan con total in-

teractividad material y virtual, tecnología de punta en su despliegue museográfico y un
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proyecto pedagógico explícito. Los museos de cuarta generación se encuentran en un es-

tado permanente de renovación y crecimiento acoplándose diariamente a las exigencias

que les plantea la sociedad en la cual se encuentran inmersos. Es por esto, que están abier-

tos a todo tipo de aportes y sugerencias: de los docentes que los conciben como espacios

pedagógicos, de los estudiantes que se divierten y aprendenen ellos y de los usuarios

en general. Estos museos desarrollan reflexiones y evaluaciones constantes, con ayuda de

especialistas que los asesoran sobre la pertinencia de introducir otros principios y postula-

dos científicos y técnicos que reúnan las condiciones de lo que actualmente tienen y sean

coherentes con los criterios de relevancia fijados, según los objetivos educativos propios

de cada sala (Orozco, 2004a).

Es importante señalar que la cuarta generación no es necesariamente una mejor gene-

ración que las otras tres. Cada una tiene un sentido, un uso del objeto y provoca diferentes

respuestas por parte del visitante. Mientras que la restauración y resguardo de patrimonio

natural material corresponde prioritariamente a los museos de primera y segunda gene-

ración, la apertura de espacios para priorizar la comunicación será competencia de los

museos de tercera y cuarta generación.

El Parque Explora de la ciudad de Medellín puede ser considerado como un museo de

cuarta generación, dado que esta institución reconoce la necesidad de que la ciencia y la

tecnología sean divulgadas y apropiadas, como fundamento del desarrollo social y cultural

del país. El Parque Explora es un lugar para suscitar la curiosidad y motivar en el visitante

nuevos interrogantes sobre la naturaleza, buscando respuestas a través de su exploración.

Esun espacio de inclusión social que exalta la creatividad y brinda a toda la población

la oportunidad de experimentar, de aprender divirtiéndosey de construir un conocimiento

que posibilite el desarrollo el bienestar y la dignidad(Aubad, 2007).

Los principales atributos del Parque Explora pueden resumirse de la siguiente manera

(Aubad, 2007):

Un espacio lúdico:A través de experiencias de gozo, se puede tener acceso a expe-

riencias del conocimiento.
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Un espacio de comunicación:Aunque es necesario informar, educar y motivar ha-

cia el conocimiento; también es importante desatar procesos de intriga, de asombro,

de conmoción, a través de interacciones sociales.

Un espacio facilitador del proceso educativo:Si bien no es un centro de educación

formal, conecta conocimientos especiales con situacionescotidianas, apuntando al

desarrollo de competencias científicas que se ha propuesto el país en su sistema

educativo.

Un espacio de socialización:Un espacio insertado en la cotidianidad de la gente

que propicia diálogos estimulantes y no convencionales, respecto a temas de ciencia

y tecnología, que afectan a toda la ciudadanía.

2.2.2. Relación entre los museos de cuarta generación y la educación

formal

Uno de los objetivos de la educación formal es facilitar el desarrollo e implementación

de nuevas estrategias educativas en los procesos de enseñanza-aprendizaje. Pérez-Tornero

(citado por Orozco, 2004b) asegura que:Si algo distingue la educación contemporánea de

la de otras épocas es, por una parte, la creciente multiplicación de fuentes y escenarios de

aprendizaje y, por otra, la explosiva transformación de susprocesos y estrategias de pro-

ducción de conocimiento y saberes. Dentro de esta tendencia podemos contar a los museos

de cuarta generación como uno de estos nuevos escenarios de aprendizaje, posibilitando

la elaboración de propuestas que enfaticen al museo como un mediador pedagógico, gene-

rador de nuevos métodos formativos y tratamientos pedagógicos, en beneficio de la labor

educativa formal que realiza la escuela.

Estas propuestas contribuyen a una formación integral del educando, complementan-

do, afianzando y profundizando los contenidos o actividadesescolares, o en palabras de

Guisasola (2005), las visitas a los museos de cuarta generación pueden constituir un com-

plemento al aprendizaje de las ciencias realizado en la Escuela. Así mismo, Pérez (citado
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por Varela y Stengler, 2004) afirma quelo que se hace se retiene más y mejor que lo que

simplemente se ve. Y esta ventaja se puede utilizar para potenciar y consolidar el co-

nocimiento que se adquiere, lo cual es coherente con las actividades que se realizan en

los museos de cuarta generación, donde se puede acceder a unaselectiva, pero variada

carta de opciones encontrando salas de diversos tipos y grados de interactividad. Así el

usuario-educando antes de ser acogido como alguien pasivo ymeramente contemplativo,

es asumido como un sujeto activo y pensante, que interactúa con los distintos módulos del

museo, permitiéndole ser artífice y constructor de su conocimiento.

Los museos de cuarta generación son importantes en el diseñoe implementación de

propuestas que promuevan la enseñanza y el aprendizaje en ambientes distintos a los de la

escuela. En consecuencia, el sentido educativo de los museos debe ser explícito y, por lo

tanto, evidente en cada dispositivo museográfico. El aspecto educativo, es lo que otorga a

los museos de cuarta generación una racionalidad intrínseca (Orozco, 2004b).

La escuela en su papel formativo puede aprovechar las ventajas que le ofrece el museo,

viéndolo como espacio educativo en el cuál sea posible implementar nuevos enfoques y

estrategias centradas en el aprendizaje de los estudiantes, y diseñando materiales didác-

ticos para la visita al museo que integren el aprendizaje en la escuela, que estimulen el

interés y la curiosidad de los estudiantes promoviendo un aprendizaje autónomo mediante

trabajo en equipo orientado por el profesor. (Guisasola et al, 2005)

2.2.3. Propuesta educativa desde los museos de cuarta generación

Desde los inicios de los museos de cuarta generación se ha tenido la preocupación

respecto a la función educativa que desarrollan en nuestra sociedad. Es de reconocerse que

el currículo plantea la necesidad de acceder al mundo de las ciencias fuera de los dominios

del recinto escolar y los museos de cuarta generación son losideales para asociarse con la

escuela y los docentes, para crear experiencias educativasacordes con las necesidades que

plantean los estudiantes.
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Estas experiencias que facilitan el aprendizaje deben cumplir básicamente con tres

principios: Deben integrar el aprendizaje en la Escuela y enel Museo, además orientar a

los estudiantes hacia el desarrollo y contrastación de sus propias ideas y al final facilitar

estrategias apropiadas para el contexto del Museo (Guisasola et al, 2005).

El primer principio trata sobre la integración de las visitas dentro del programa curricu-

lar del área de física. Situándolas dentro de una o varias unidades didácticas programadas

para el período escolar, esto beneficia que se alcancen los objetivos de aprendizaje de una

forma más eficaz, planteando preguntas en la guía los estudiantes podrán comparar y con-

trastar las actividades realizadas en la clase con las efectuadas en el museo, haciendo que

este espacio posibilite la adquisición por parte de los estudiantes de contenidos conceptua-

les, procedimentales y actitudinales.En los módulos interactivos los estudiantes pueden

manipular y analizar las distintas variables que intervienen de acuerdo con preguntas

previas planteadas en las unidades didácticas o bien, en el material de la visita al Museo

(Guisasola et al, 2005)

El segundo principio trata sobre la independencia que debendesarrollar los estudiantes

para que su proceso de formación llegue al punto que no dependa de un tutor en particular,

sino que sea cada uno de ellos su propio maestro. Se puede estimular a los estudiantes para

que realicen sus propias investigacionessobre la base de la información que tienen de las

preguntas planteadas en clase antes de la visita y sobre las hipótesis que han formulado

(Guisasola et al, 2005). Unos interrogantes que desafíen alestudiante, que no le parezcan

simples o imposibles, para que requieran desu inventiva, creatividad y de sus conocimien-

tos conceptuales y metodológicos para la búsqueda de soluciones. Se deben plantear de

modo que requieran acciones intelectuales y operativas no muy sencillas(Guisasola et al,

2005).

El tercer principio trata sobre la orientación ambiental delos estudiantes. En esta ins-

tancia es indispensable que los estudiantes conozcan la estructura física que compone el

museo, las salas interactivas, los nombres de las experiencias incluidas dentro del reco-
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rrido. Esto se concreta, haciendo una conversación previa en el aula antes de ir al museo,

donde pueda indicárseles como se efectuará el recorrido.

De acuerdo a Sánchez (2004), al cumplir con estos tres parámetros las Instituciones

Educativas formales pueden, visitar el museo con el objetivo de que sus estudiantes se

afiancen en el aprendizaje de determinados aspectos de sus programas curriculares y al

mismo tiempo se acerquen al museo como espacio cultural y educativo. Así, pueden apro-

vechar tanto las exposiciones permanentes del museo, como las exposiciones temporales,

para aumentar la efectividad de los métodos de aprendizaje habitualmente aplicados a los

programas que marcan las instancias educativas oficiales.

2.2.4. Pertinencia desde las estrategias de enseñanza-aprendizaje

Los seres humanos adquirimos nuestros conocimientos, gracias a la vía de la explora-

ción, el ensayo y error, por lo que en la educación,lo sustantivo no es la transmisión del

conocimiento sino su construcción conjunta(Orozco, 2004b). Entonces, se trata de facili-

tar la construcción múltiple de aprendizajes, trascendiendo la mera instrucción y buscando

ampliar los horizontes en conocimientos y, ante todo, en procesos, estrategias y métodos

de aprendizaje, pero sin olvidar queel aprendizaje es un proceso largo y complejo en el

que se van tejiendo, problematizando y discutiendo nociones y saberes, creencias y afectos

a partir de la interacción con el dispositivo museográfico(Orozco, 2004b).

En consecuencia, los criterios de legitimación de conocimientos están cambiando. Por

lo que el criterio racionalista de la lógica clásica está siendo reemplazado por criterios en

donde la percepción y los sentidos se tornan los últimos reductos de legitimidad del cono-

cimiento. Este hecho es lo que ha posibilitado que emerjan enesta sociedad contemporá-

nea nuevas fuentes y escenarios de aprendizaje no convencionales que usan metodologías

y estrategias pedagógicas distintas a las que son implementadas por la educación formal,

unos cuántos de estos espacios los vienen a llenar los museosde cuarta generación que se

conciben como espacios de educación no formal.
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El valor agregado de los museos de cuarta generación es que nos presentan el cono-

cimiento de una forma más objetiva acorde con nuestras inquietudes y necesidades. Cier-

tamente se han encargado de que las experiencias interactivas ilustren de la forma más

sencilla los fenómenos físicos que suceden en la naturaleza.

Ahora, para entender los procesos que los estudiantes ponenen acción cuando se en-

frentan a una experiencia interactiva que amerita implementar mecanismos de razonamien-

to y deducción para su solución, no basta sino traer del campode la metodología científica

los mecanismos o procedimientos que los científicos utilizan al momento de solucionar

problemas, pues estos en esencia son iguales. Entre estos procedimientos se encuentran:

la exploración y familiarización con fenómenos y objetos, la emergencia de preguntas, la

construcción de posibles vías de solución a modo de hipótesis, la contrastación y vali-

dación, así como la aplicación de ideas en nuevas situaciones, la observación, el análisis

de las evidencias de manera lógica y crítica, la comunicación de información de manera

apropiada y de diferentes formas.

2.2.5. Pertinencia desde la concepción de usuario (educando)

Para Orozco (2004b), un usuario de un museo de cuarta generación es finalmente com-

prendido como un ser social activo, en permanente interacción consigo mismo, con los

otros y con su entorno, capaz de construir conocimientos y dehacer interpretaciones a

partir de esa interacción.

Debido a que cada usuario es distinto y viene con intencionesparticulares al museo de

acuerdo a sus intereses personales, este dispone de oportunidades para que las personas

aprendan independientemente y a su manera. Por tal circunstancia, los museos reconocen

la necesidad de distribuir la información de forma que esté bien conectada con los intere-

ses, actitudes y comportamientos de sus visitantes. Presentando a los visitantes una amplia

gama de módulos y temas, ofrecen variedad de métodos que posibilitan el aprendizaje in-

dividual: expositores tridimensionales, videos, módulosinteractivos, módulos multimedia,
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experiencias reales manipulables, conferencias de expertos, exposiciones temáticas y ta-

lleres.

Los museos proporcionan a los usuarios-educandos, fuentesde experimentación e in-

formación que van más allá de las aulas escolares. Exhibiendo la progresión de las ideas

científicas a través de “objetos reales” o de experiencias interactivas. Es así como los es-

tudiantes pueden realizar observaciones detalladas, comparaciones y descifrar patrones de

datos, comprobando sus suposiciones y teorías mediante la observación directa.

De acuerdo a lo anterior los procesos de aprendizaje que realizan los estudiantes en los

museos pueden ser establecidos e incorporados relacionando ideas, para comunicarlas y

contrastarlas con preguntas relacionadas con las experiencias. Además, ayudan a ampliar

percepciones acerca de la realidad, fortaleciendo a un nivel cognoscitivo, la adquisición

de conceptos científicos ligados a fenómenos físicos que suceden en la naturaleza y que

son modelados por las ciencias.

En consecuenciala aspiración de un museo desde la concepción de usuario es con-

tribuir a la ampliación de los repertorios culturales y científicos transformando sus guio-

nes(Orozco, 2004b) (secuencias significativas de acción y reflexión, aprendidas por las

personas para su supervivencia cultural y para guiar su actividad en el mundo)en com-

portamientos, actitudes y disposiciones mucho más propicias para la experimentación y

evaluación de conocimientos, fortaleciendo sus habilidades de comprensión, selección y

análisis de la información con la que interactúan y en últimainstancia reflejándolo todo

en la comunicación(Orozco, 2004b).

2.2.6. Pertinencia desde lo social

Un museo de cuarta generación entiende que lo cognoscitivo es un compuesto por lo

menos de cuatro elementos: razón, acción, comunicación y cultura; de donde se deriva un

vínculo profundo entre lo racional y lo emocional, entre la curiosidad y la motivación por

conocer y la gratificación por conocerlo, entre la comunicación y la acción, la acción con

la reflexión y la creatividad con los valores universales y estilos locales.
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Cuando el proceso que se lleva a cabo en el museo además de hacerse lúdico se rea-

liza simultáneamente a través de la razón y los sentidos, el aprendizaje resultante es más

profundo y permanente, más significativo, que si sólo se emplea la razón y el proceso se

desenvuelve en una dimensión abstracta (Orozco, 2004a). Desde la comunicación se sa-

be que cada sentido otorga un conocimiento complementario yun matiz distintivo a la

totalidad del objeto en cuestión.

Desde este punto de vista, el museo de cuarta generación puede incentivar la capacidad

comunicativa de los estudiantes en términos de la explicación de los fenómenos físicos.

Sólo hasta que el conocimiento sea expresado por los sujetospodemos saber que se ha

producido un aprendizaje(Orozco, 2004b). En consecuencia no es solamente la compren-

sión de los modelos conceptuales mediados por los modelos mentales de los estudiantes

lo que determina el nivel de conocimiento del estudiante sino la calidad de su expresión

oral lo que determina su potencial de aprendizaje.

Los museos ofrecen una gran cantidad de nuevas posibilidades para las Instituciones

educativas. El beneficio educativo del museo no dependerá del museo mismo sino de las

estrategias desarrolladas para que su mediación pedagógica sea más efectiva. Los museos

así concebidos, no son lugares de contemplación u observación pasiva, sino escenarios

para permitirel desarrollo educativo a través de situaciones comunicativas que propicien

una interacción lúdica, una exploración creativa y una experimentación dirigida que a su

vez posibiliten un involucramiento intelectual, físico y emocional de los usuarios(Orozco,

2004a).

Si el museo se acoge a estas intenciones que pretenden el crecimiento intelectual, cul-

tural y humano de sus visitantes es prioritario desarrollarun proyecto educativo integral,

que lo convierta en un escenario innovador de aprendizaje. Este proyecto ha de tener un

sustento pedagógico que le dé sentido educativo a todo lo quecompone el museo. De este

modo el museo definirá el perfil y las expectativas cognoscitivas y culturales de los usua-

rios, así como de los fines educativos para sustentar hipótesis de investigación y trabajos

que hagan realidad su misión general.
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2.3. Aspectos generales de la teoría de modelos

2.3.1. La teoría de modelos como tendencia contemporánea enla en-

señanza de las ciencias

Los modelos pedagógicos utilizados para la enseñanza de lasciencias pocas veces

están en resonancia con las demandas de la sociedad y con los continuos cambios que en

ésta se producen. Esto muestra que los procesos educativos utilizados para la enseñanza

de la ciencia son anacrónicos. ¿Será que la escuela es moderna mientras los estudiantes

son postmodernos? (Segura, 2005).

La escuela se ha preocupado más por los complejos mecanismospor los que se apren-

de, que por las metas explícitas del proceso de enseñanza. Esto se revela en las diversas

investigaciones realizadas sobre los modelos mentales quecrean los estudiantes para ex-

plicar los fenómenos de la naturaleza (Gilbert, 2005; Duit yGlynn, 2005; Sutton 2005). La

escuela debe centrar sus esfuerzos en objetivos mucho más trascendentes que sirvan como

fundamento para la configuración de un modelo pedagógico máspretencioso y pertinen-

te para la enseñanza de las ciencias. Tal modelo debe considerar los continuos cambios

de la sociedad en que vivimos, en donde surgen nuevos espacios de aprendizaje, nuevos

artefactos tecnológicos, nuevas formas de comunicación.

Ante esta demanda, en los últimos años, las investigacionesrealizadas en diferentes

contextos sobre la enseñanza de la ciencia apuntan hacia un enfoque basado en la teoría de

modelos. Por ejemplo, se reconoce que los modelos tienen un gran aporte que hacer a la

consolidación de una educación en ciencia más “auténtica” pues tienen un rol importante

en la conducta de las ciencias, son ellos mismos el producto de las ciencias, y son de

uso crucial en la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias (Gilbert, 2005). Los modelos

permiten ofrecer a los estudiantes una mejor comprensión dela naturaleza de las ciencias,

y especialmente del papel del lenguaje en la percepción de las ciencias (Sutton, 2005).

También se considera que la capacidad que adquieren los estudiantes para entender

las discusiones, las evidencias, la estrategias de solución de problemas, los símbolos y las
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representaciones en un dominio dado de la ciencia depende del desarrollo y la adquisición

de herramientas cognoscitivas, que en gran medida están influenciadas por el desarrollo de

los modelos que los docentes emplean para planear las tareasy actividades educacionales

(Duschl y Erduran, 2005). La posición básica es que los profesores, para hacer frente a los

procesos de formación, condicionan los ambientes de aprendizaje y los modelos con los

que se construye la realidad, y que los dirigen en tomar decisiones pedagógicas.

Duit y Glynn (2005) plantean que el aprendizaje de las ciencias tiene que hacerse con

el modelado y que el aprendizaje en general se puede ver como el modelado mental. Según

estos autores, el proceso de modelado se da a través de las analogías y sus émulos (Duit y

Glynn, 2005). Así mismo, Duschl (2005) plantea que los procesos por los cuales modelos

y teorías son producidos en ciencia, son similares a los empleados en la enseñanza de la

ciencia.

Boulter y gilbert (2005), establecen que los modelos se crean a menudo para que el

complejo e intrincado conocimiento científico puedan ser comprendidos por los princi-

piantes y los no expertos de cualquier edad. Además los modelos pueden ser utilizados

como ayudas para la enseñanza y el aprendizaje de la ciencia (Boulter y Gilbert, 2005).

Las recientes investigaciones mencionadas tienen en comúnla consideración de las

teorías científicas como una serie de representaciones lógicas de la naturaleza, por ello

es razonable que uno de los temas de mayor interés en la actualidad sea el estudio de

la naturaleza representacional del conocimiento científico, marcando los ejes teóricos de

las nuevas tendencias de la educación en ciencias, donde lostérminosmodelos mentales,

modelos conceptuales y modeladosuelen aparecer con mucha frecuencia en publicaciones

relacionadas con la enseñanza de las ciencias (Greca y Moreira, 1998). Veamos en que

consiste cada una de estas acepciones de la amplia teoría de modelos.

2.3.2. Modelos mentales

Son el conocimiento que las personas desarrollan sobre fenómenos físicos, sin repre-

sentar una teorización unificada al respecto. En este sentido, Duit y Glynn (2005) siguen
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a Norman (1983) al afirmar quelos modelos mentales son lo que tiene la gente en sus

cabezas y qué guía su uso de cosas. Su principal función es la de permitir a su construc-

tor explicar y hacer previsiones respecto al sistema físicorepresentado, es decir, debe ser

funcional para la persona que lo construye. Dichos modelos se caracterizan por:

Ser incompletos e inestables: las personas olvidan detalles de sus modelos o los

descartan.

No tienen fronteras bien definidas.

Son no científicos: reflejan las creencias de las personas sobre el sistema represen-

tado.

Son parsimoniosos: las personas construyen modelos con unacomplejidad mental

mínima.

Se considera además que los modelos mentales son representaciones analógicas de la

realidad frente a una determinada situación, creando una representación mental interna

que actúa como sustituto de esa situación y permiten actuar según las predicciones que

resultan de estos modelos (Greca y Moreira, 1998).

2.3.3. Modelos conceptuales

En general, un modelo conceptual es una representación externa creada por investiga-

dores, profesores, ingenieros, etc. que facilita la comprensión o la enseñanza de sistemas o

estados de cosas del mundo. Los modelos conceptuales son representaciones precisas com-

pletas y consistentes con el conocimiento científicamente compartido, es decir, mientras

los modelos mentales son representaciones internas, personales, idiosincráticas, incomple-

tas, inestables, y básicamente funcionales, los modelos conceptuales son representaciones

externas, compartidas por una determinada comunidad y consistentes con el conocimiento

científico que esa comunidad posee. Estas representacionesexternas pueden materializar-
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se tanto en la forma de formulaciones matemáticas o analogías. Los modelos conceptuales

son una representación simplificada de objetos, fenómenos osituaciones reales.

Según Duit y Glynn (2005), el aprendizaje significativo resultaría de la evolución de

los modelos mentales de los estudiantes hacia los modelos conceptuales que se les pre-

senta en su proceso de formación, de forma que al final la evolución de los modelos

mentales converjan a los modelos conceptuales (Greca y Moreira, 1998). Muchas difi-

cultades de aprendizaje en la enseñanza de la ciencia son causadas por el hecho de que los

modelos mentales de los estudiantes y los modelos conceptuales que se aprenderán son

perceptiblemente diversos y son a menudo contradictorios.El aprendizaje de la ciencia

entonces significa desarrollar los modelos mentales pre-instruccionales hacia los modelos

post-educacionales, que comparten por lo menos ciertas facetas dominantes con el modelo

conceptual enseñado (Duit y Glynn, 2005).

Cuando las personas intentan comprender un modelo conceptual, toman de él aquellos

elementos que consideran importantes, lo relacionan (si esque esto es posible) con aquello

que ya conocen y generan modelos mentales que no necesariamente son similares a los

modelos conceptuales presentados.

Según Nersessian (1992), cuando los científicos comunican sus resultados, lo hacen a

través de la lógica de sus fórmulas matemáticas y de los modelos conceptuales que han

creado, sin hacer mención de los modelos mentales que le sirvieron de niveles de análisis

intermedios para la comprensión del fenómeno físico en cuestión, o como dice Norman

(1983),Los modelos conceptuales se idean como herramientas para lacomprensión o la

enseñanza de sistemas físicos.

Es incorrecto establecer un isomorfismo entre la estructurade un modelo conceptual

y la de un modelo mental. Esto se ve claramente en los libros detexto, donde se pre-

sentan exclusivamente los modelos conceptuales acabados ylógicamente organizados, sin

hacer mención a las representaciones mentales que los científicos emplearon para pensar

la teoría.
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Los modelos mentales y los modelos conceptuales entonces son ambos representacio-

nes de procesos o de cosas del mundo real (Duit y Glynn, 2005).

2.3.4. Modelización o modelado

A pesar de sus esfuerzos, los profesores de ciencias no logran que sus estudiantes

construyan modelos mentales que sean consistentes con los modelos conceptuales y con

las teorías científicas compartidas y que les permitan comprender los fenómenos físicos

de acuerdo con ellas. Estos se limitan a aprender de memoria largas listas de fórmulas y

definiciones que no comprenden, pues los fenómenos que ellasdescriben no están siendo

interpretados de acuerdo a los modelos mentales que deberían ser construidos.

La modelización se presenta como una solución a la construcción de representaciones

internas coherentes con el conocimiento científicamente compartido. Siendo la modeliza-

ción la principal actividad de los científicos y en particular de los físicos, para generar

y aplicar teorías científicas. En este sentido afirma Halloun(citado por Greca y Moreira,

1998) que aprender física implica aprender a modelar.

El modelado, el proceso de formar y de construir modelos es siempre una actividad

mental, de un individuo o de un grupo. Incluso si el producto de un proceso de modelado

es un objeto concreto como un modelo concreto del Sistema Solar.

De acuerdo a lo expuesto en estos tres acepciones podemos afirmar que los estudian-

tes, comprender el mundo que los rodea y sus fenómenos, construyen representaciones

internas (modelos mentales) que les permiten aprehenderlo, explicarlo y predecirlo. Estos

modelos son particulares, incompletos, cualitativos, no son consistentes con los científi-

camente aceptados y tampoco precisan ser consistentes entre ellos, sino que deben ser

básicamente útiles (funcionales) para permitirles manejarse en su vida cotidiana, constitu-

yen el conocimiento previo con el cual llegan al aula. Allí leson presentados los modelos

conceptuales. Los estudiantes al recibir esa información tienen varias posibilidades (Mo-

reira y Greca, 1998). Una de ellas es intentar interpretarlade acuerdo al conocimiento que

tienen, generando modelos híbridos. Esta es la que Sutton (2005) llamaetapa de persua-
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siónque se da cuando algún otro modelo es revalorizado. Otra es memorizarla en listas

inconexas a través de representaciones internas proposicionales para aprobar las evalua-

ciones. Una tercera, y al parecer la más remota, es formar modelos mentales consistentes

con la información recibida.

Según Moreira, aún no se sabe cómo identificar cuáles son los modelos mentales que

los estudiantes tienen en un determinado dominio ni cuales los modelos mentales que

construyen.

Particularmente en la enseñanza de la física, se suelen utilizar modelos conceptuales

y físicos para facilitar el proceso de enseñanza-aprendizaje, y el modelado para establecer

relaciones semánticas entre las teorías y los fenómenos u objetos de estudio.

Teniendo presentes los aportes de Segura según los cuales laeducación en ciencia

contemporánea no debe centrar sus esfuerzos en la manera en que se aprende sino en las

metas que se persiguen, y considerando las característicasde los modelos mentales ya

mencionadas; sería complejo centrar los esfuerzos investigativos en ellos pues si no están

bien definidos, son cambiantes, personales e inestables, esmuy difícil ejercer control y

seguimiento sobre ellos. Por el contrario, si pretendemos buscar una educación científica

con metas más pertinentes para la sociedad en la que nos encontramos, debemos centrarnos

en los modelos conceptuales que son los que dan cuenta de las metas que se pretenden al

explicar los fenómenos de la naturaleza.

2.3.5. La enseñanza por explicación y contrastación de modelos

Considerando las tendencias contemporáneas de la investigación en la enseñanza de

la ciencia y las demandas educativas que la sociedad exige, debemos entonces pensar en

nuevos espacios de aprendizaje distintos al aula de clase. Una de estas posibilidades la

ofrecen los museos de cuarta generación, especialmente para el campo de la física. En

este tipo de museos se pretende que los estudiantes explorenlas diversas actividades que

se ofrecen y descubran los principios físicos que subyacen acada una de ellas.
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Para lograr establecer relaciones sinérgicas entre la escuela y el museo interactivo de

ciencias, es necesario buscar una manera metodológica de alcanzar los objetivos educa-

tivos que se pretenden desarrollar en física, que permita diseñar un esquema general de

trabajo en el que se aproveche al máximo (en términos educativos formales) los materiales

ofrecidos por el museo de ciencia sin la necesidad de numerosas visitas.

Es por esto que es necesario reflexionar acerca de la manera más práctica y efectiva

de relacionar los museos de ciencia con el proceso de formación en física y que esto se

traduzca en resultados más efectivos de aprendizaje en los estudiantes. Por consiguiente,

se considera que es preferible estudiar en ambos espacios educativos conceptos físicos

generales que puedan considerarseestructurantesdentro de esta ciencia, de modo que

se puedan presentar diversas temáticas consideradas en el plan de estudios a partir de un

concepto general. Tal es el caso del estudio de los grandes principios de conservación, pues

el concepto de conservación está presente en varios ámbitosde la física como: mecánica

clásica, termodinámica, electromagnetismo, relatividad, teoría cuántica.

Esto es conveniente para ambos espacios educativos. En el caso de la escuela, se busca

una meta mucho más trascendente pues se proyecta un conocimiento más general de la

física en el que los diversos temas estudiados no se presenten de forma inconexa, sino

que conformen un sistema estructurado desde un concepto físico general. Para el caso del

museo interactivo de ciencia, se hace posible diseñar una exposición flexible y dinámica,

que tenga en cuenta diferentes espacios del mismo, de modo que en la visita escolar se

aproveche al máximo las experiencias que el museo ofrece.

Un modelo de enseñanza de las ciencias que está en resonanciacon estas ideas y per-

mite tener elementos de diseño de secuencias didácticas fundadas en ámbitos conceptuales

generales que abarcaran diversos temas específicos de la física esla enseñanza por expli-

cación y contrastación de modelos(Pozo y Gómez, 1998).

La idea de que el aprendizaje de la ciencia implica una continua contrastación en-

tre modelos, más que la superación empírica de un modelo por otro, se acerca más a la

hipótesis de la integración jerárquica que al supuesto de lasustitución de unos por otros.
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Desde este enfoque se asume que la meta de la educación científica debe ser que el

estudiante conozca la existencia de diversos modelos alternativos en la interpretación y

comprensión de la naturaleza y que la explicación y contrastación de esos modelos le ayu-

dará no solo a comprender esos fenómenos estudiados. El proceso de formación en física

no debe entonces restringirse a la pretensión de que lo estudiantes conozcan y manejen los

modelos conceptuales, sino que también conozcan los modelos físicos y que los contraste

con los primeros para lograr explicarlos.

La educación científica debe ayudar al estudiante a construir sus propios modelos,

pero también a interrogarlos y a reescribirlos a partir de los elaborados por otros, ya sean

en las instituciones formales o no-formales. Este modelo deenseñanza de las ciencias se

caracteriza por lo siguiente:

Criterios para seleccionar y organizar los contenidos

El núcleo organizador de este enfoque didáctico son los modelos, es decir la forma

en que se representa el conocimiento existente en un dominiodado. En este modelo

hay un interés implícito por los contenidos conceptuales, pero estos se organizarían

no tanto a partir de los contenidos conceptuales específicos(fuerza, calor, carga,

energía, etc.) sino de las estructuras conceptuales o modelos que dan sentido a esos

conceptos (interacción, equilibrio, conservación, etc.).

Es importante no confundir la meta del currículo con el método, esto es, si la meta es

la comprensión de los grandes principios de conservación, el método consistirá en

introducir conceptos específicos relacionados con este, tales como: magnitudes es-

calares (masa, temperatura, calor, energía potencial) y vectoriales (velocidad, posi-

ción), energía, momentum lineal, momentum angular. El método da cuenta del logro

de objetivos a corto plazo. Por ejemplo, el entendimiento dela forma de operar con

magnitudes vectoriales será determinante al momento de introducir el momentum

angular.
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En algunas ocasiones se aprenden contenidos que tienen que ser integrados en es-

quemas más generales y abstractos; en otras, se aprenden precisamente conceptos

integrados que aglutinan o subsumen cuestiones que se conocen. También se da

el caso del aprendizaje de contenidos del mismo nivel de inclusión, abstracción y

generalidad (Díaz-Barriga y Hernández, 2003).

Actividades de enseñanza y evaluación

Las propuestas basadas en la enseñanza mediante modelos consiste en la presenta-

ción del concepto general en la escuela (para este caso los principios conservación),

relacionándolo con diferentes conceptos específicos (energía, calor, velocidad, ma-

sa, posición) y contrastando los modelos conceptuales elaborados en la escuela con

los modelos físicos propuestos por los museos interactivosde ciencia (experiencias

interactivas), de modo que los modelos presentados por los dos espacios educativos

se complementen sinérgicamente y permitan a los estudiantes explicar situaciones

cotidianas.

En este modelo de enseñanza de la ciencia el conocimiento no es abordado de mane-

ra lineal y secuencial estricta, sino que contempla la posibilidad de organizarlo alre-

dedor de conceptos estructurantes. Aquí el conocimiento seobtiene a partir de unos

contenidos conceptuales generales que son la columna vertebral de los demás con-

ceptos específicos. Estos son conceptos muy importantes que, si son comprendidos,

favorecen el proceso de aprendizaje y una comprensión amplia del comportamiento

de la naturaleza del conocimiento científico.

La enseñanza por explicación y contrastación de modelos no debe confundirse con

la investigación científica y su conocido método, pues esta no pretende construir el

conocimiento en el contexto científico en el que surgió, más bien, promueve una

reflexión constante sobre las teorías físicas ya elaboradas. El conocimiento se cons-

truye no en el contexto científico, sino en el escolar; por ello, los métodos y los

procesos educativos han de ser especificados según las condiciones del entorno. A
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medida que el conocimiento se construye, los modelos que se trabajan no se descar-

tan, sino que pueden complementar los venideros.

Papel del docente

Si Newton decía que sus descubrimientos fueron posibles porque actuaba “subido

a hombros de gigantes” en alusión a todas las aportaciones delos científicos que le

precedieron, la función social del profesor es ayudar a sus estudiantes a subirse a

los hombros de esos mismos gigantes, asimilando y reconstruyendo, a nivel social e

individual, el acervo de la cultura científica. Para ello el profesor debe exponer a sus

alumnos modelos conceptuales y modelos físicos que se debencontrastar con el fin

de comprender las relaciones conceptuales que hay entre ellos y, de esta forma, ser

capaces de relacionarlos e integrarlos (Pozo y Gómez, 1998).

El papel del docente en este modelo consiste en ayudar a los estudiantes a contras-

tar los modelos conceptuales con los modelos físicos. El docente debe presentar los

modelos proponiendo enfrentar situaciones problemáticasque despierten en los es-

tudiantes la necesidad de encontrar respuestas. En el proceso de solución de estas

situaciones los estudiantes buscan la contrastación de losdiferentes modelos favo-

reciendo el debate entre los propios estudiantes y entre estos y el docente.

Entre estos papeles que debe ejercer el profesor se recupera, como una de sus tareas

más relevantes y complejas, la necesidad de presentar a sus estudiantes los mode-

los físicos y los modelos conceptuales, pero desde estas posiciones la explicación

ya no sería un monólogo sino una conversación en la que el profesor crea diversos

escenarios explicativos para hacer dialogar a los diversosmodelos asociados a los

fenómenos estudiados, contrastándolos entre sí y relacionando unos con otros, es de-

cir haciendo que se expliquen mutuamente con el fin de integrar unas explicaciones

con otras.

Es importante que el docente conozca el nivel jerárquico de los contenidos que en-

seña, las interrelaciones que éstos guardan entre sí, y que ayude a los alumnos a
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entender ese entramado o tejido conceptual existen en la disciplina que enseña.

Precisamente uno de los mayores problemas de los estudiantes es que tienen que

aprender “cabos sueltos” o fragmentos de información inconexos, lo que los lleva

a aprender repetidamente, casi siempre con la intención de pasar un examen y sin

entender mucho del material de estudio (Díaz-Barriga y Hernández, 2003).

El docente se encarga de generar la discusión mediante situaciones problemáticas

e integra los diversos modelos planteados por los distintosescenarios educativos.

El docente puede organizar los diálogos o explicaciones mutuas entre los diversos

modelos adoptando diversos roles:

• El profesor plantea la situación problemática y procura quelos estudiantes las

resuelvan relacionando los modelos conceptuales y los modelos físicos.

• Los estudiantes deben describir sus propias ideas e interpretaciones, utilizando

con precisión el lenguaje y los códigos explicativos de esosmodelos, pero tam-

bién la concepción alternativa de un compañero, para comprender la diferencia

entre distintas perspectivas.

Esta multiplicidad e integración de modelos debe reflejarsetambién en la eva-

luación, donde los estudiantes suelen percibir que esos múltiples modelos aca-

ban por reducirse a uno: el que resulta de la relación sinérgica de todos los

demás. Se trata de promover la relación conceptual y el contraste de modelos,

utilizando tareas y criterios de evaluación que fomenten enlos estudiantes la

capacidad de explicar, reescribir y argumentar sobre los modelos y sus relacio-

nes.

Papel de los estudiantes

Integrar los múltiples modelos conceptuales ofrecidos porla escuela y el modelo fí-

sico del museo interactivo de ciencia le permitirán al estudiante entender y aprender

las características propias de los fenómenos físicos de unaforma más general y sig-

nificativa. El hecho de que el estudiante deba integrar varios modelos conceptuales
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acerca de un mismo objeto de estudio le exige comprensión y dominio eficaz del

tema, por tanto, se hacen presentes factores que pueden propiciar un buen aprendi-

zaje.

En este modelo de enseñanza el estudiante cumple un papel fundamental en el desa-

rrollo de la clase y de las actividades pedagógicas debido a que, a diferencia con

otros modelos, él debe ser un agente activo y participativo en la medida, que debe

discutir, proponer, plantear, escuchar, e investigar dentro del aula o en los diferentes

espacios de aprendizaje.

El estudiante además de conocer los modelos conceptuales presentados en la escuela

y el museo, deberá estar presto a discutirlos, compararlos ycuestionarlos de tal ma-

nera que con la comprensión del concepto estudiado tenga bases teóricas suficientes

que le permitan estructurar y manifestar sus propias ideas yconcepciones, dándolas

a conocer con argumentos claros y permitiendo la socialización con sus compañe-

ros. Además deberá ser un interlocutor claro no solo para todos los que participan

de la clase aportando en los debates y asumiendo las situaciones planteadas por el

profesor como problemas para el mismo, motivándose para encontrar una solución

o una explicación coherente y bien fundamentada.

Dificultades previsibles del modelo

Este enfoque está más centrado en la comprensión de modelos conceptuales y los

contenidos procedimentales y actitudinales quedan un pocorelegados. Por ello será

preciso destacar la importancia de los procedimientos necesarios parta alcanzar esa

construcción, tanto los específicamente relacionados con hacer ciencia como aque-

llos otros, de carácter más general, necesarios para aprender ciencia.

Como conclusión, se puede decir que la enseñanza por explicación y contrastación

de modelos tiene como propósito fundamental que el estudiante conozca la teoría acer-

ca de los hechos de la naturaleza desde diferentes espacios educativos, sin condicionarlo

con alguno en particular, sino mostrándole las posibilidades y alternativas que le permiten
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ampliar su visión acerca del conocimiento. De esta forma se busca que el estudiante no

asuma la ciencia como un cúmulo de información, sino como unaconstrucción que se

va estructurando con los aportes que diferentes espacios educativos pueden proporcionar

desde sus intereses particulares. Estas tendencias también comprometen a los maestros,

quienes deben adoptar una postura epistemológica particular sobre la naturaleza del cono-

cimiento científico y sobre los objetivos que se persiguen con su enseñanza. Los maestros

realizan elecciones pedagógicas que apoyan o limitan las experiencias de los estudiantes

en la clase de ciencias y selecciona los ideales científicos ypedagógicos que quiere lograr

con ellos.

2.4. Teoría de modelado de Ibrahim Halloun

La teoría de modelado está siendo reconocida por científicos, filósofos de la ciencia y

especialmente por educadores de ciencias, pues losmodelosy losprocesos de modelado

son importantes en ciencias, matemáticas y otras disciplinas concernientes a la educación.

Los modelos permiten organizar los conceptos que surgen de nuestras experiencias. Ade-

más, son considerados herramientas pedagógicas que posibilitan el aprendizaje eficiente

de la ciencia.

Hay diferentes formas de modelar, entre ellas se encuentra lo que Halloun (2006) de-

nominaesquemas de modelado, considerados como las herramientas más genéricas y

más importantes para la construcción de modelos, pues presentan de manera explícita y

comprensiva el contenido de modelos científicos.

Los aspectos teóricos que se enuncian a continuación se encuentran circunscritos den-

tro de la teoría propuesta por Halloun (2006), en el tercer capítulo de su libroModelling

theory in science education, en el cual se encuentran las principales conclusiones de este

autor respecto a la teoría de modelos tras más de 20 años de investigación. A menos que

se diga lo contrario, se entenderá que el sistema conceptualque se desarrolla está enmar-

cado en lo propuesto por este autor, mientras que las ilustraciones de estos conceptos por
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medio de ejemplos en el dominio de la física o de los museos de cuarta generación, son

interpretaciones de los autores a luz de esta teoría. La exposición de esta teoría, puede

ser entendida como un sistema conceptual compuesto, donde cada uno de los conceptos

es un objeto o un agente del sistema, organizados de tal modo que para comprender la

estructura, el alcance y la viabilidad de la teoría, cada concepto definido es parte esencial

del sistema, aunque algunos de ellos son subordinados y otrosuperordinados en la teoría.

2.4.1. Sistemas

Los paradigmas científicos están sustentados en realidadesfísicas, es decir, en siste-

mas y fenómenos del mundo real. Los paradigmas naturales se refieren principalmente

a la investigación exploratoria e inventiva que hacen los científicos sobre los fenómenos

manifestados por tales realidades. Esta investigación se hace por medio de modelos con-

ceptuales que se desarrollan para representar los fenómenos que se estudian. Un modelo

científico se basa en un fenómeno específico siguiendo reglasexplícitas de la teoría cien-

tífica a la que el modelo pertenece.

Un sistema físico puede estar constituido de un solo objeto (sistema simple) o de

varios objetos que interactúan entre si (sistema compuesto). Los sistemas físicos pueden

interactuar con objetos físicos que se encuentran fuera delsistema. Esto conforman lo que

se conoce como elambientedel sistema. Para distinguir objetos constitutivos del sistema

de los del ambiente, se conoce a los primeros comoobjetosy a los últimos comoagentes.

Los límites del sistema y en consecuencia de los objetos que lo conforman se eligen por

conveniencia, dependiendo del objeto de estudio del fenómeno y de algunas cuestiones

teóricas. Lo mismo sucede entonces con el ambiente y por tanto de los agentes de interés.

La línea de demarcación del sistema-ambiente puede ser trazada lo más conveniente-

mente posible de acuerdo a la naturaleza de la interacción entre varios cuerpos de interés.

Dos objetos se incluyen comoobjetosde un sistema, si es necesario considerar las accio-

nes mutuas de ambos objetos. Cuando sólo es necesario considerar la acción de un cuerpo
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sobre un objeto, pero no la acción recíproca, dicho cuerpo seincorpora al ambiente del

sistema y por tanto es incluido como agente (ver Figura 2.1)1.

Figura 2.1: Ilustración de la configuración de un sistema físico

Los sistemas físicos pueden ser naturales o artificiales. Los sistemas naturalesson

aquellos desarrollados sin la intervención humana. Lossistemas artificialesson sistemas

de fabricación humano. Un sistema artificial se llamamodelo físicocuando se construye

para representar aspectos específicos de un fenómeno, comunes a varios sistemas físicos

(experiencias interactivas en un museo de cuarta generación). Un modelo físico no re-

presenta todos los aspectos de un sistema determinado, sinoque por lo general es una

representación parcialde los sistemas que representa.

Las ciencias naturales están relacionadas especialmente con sistemas conceptuales

que corresponden a realidades físicas, de modo que pueden considerarse como teorías de

modelos. Los paradigmas y por tanto las teorías, son los sistemas conceptuales más com-

plejos de la ciencia y los modelos conceptuales son los más fundamentales. Al igual que un

modelo físico, un modelo conceptual es un sistema artificial. Sin embargo, está compues-

to de conceptos y no de componentes físicos y constituyen siempre una representación

parcial de las realidades físicas asociadas. Los modelos conceptuales siempre preceden a

1La presente ilustración es una traducción de la que se encuentra en la obra citada

31



los modelos físicos. En efecto, un modelo físico es la materialización de cierto modelo

conceptual.

2.4.2. Esquemas de modelado

Según Halloun, los filósofos de la ciencia sostienen que los científicos y la gente “co-

mún” se diferencian no tanto en la naturaleza y cantidad de conocimiento que abarcan sus

paradigmas, sino por la forma en que se organiza este conocimiento en tales paradigmas.

Los paradigmas de los científicos se organizan mejor, lo que los hace más productivos y

eficientes que el sentido común de los demás. Los científicos utilizan unas plantillas, a

veces implícita o inconcientemente, en la disposición de cualquier concepto y en su inte-

gración con el resto de su sistema conceptual. Estas plantillas son denominadas esquemas.

Se estudian principalmente los esquemas de modelado, esto es, esquemas usados para la

construcción de modelos y de sus componentes conceptuales.

Un esquema de modelado es una plantilla organizacional utilizada para asegurar que

cualquier concepto, especialmente un modelo, estén construidos de forma comprensiva,

sin la falta de ninguna característica primaria, e integrado con un teoría dada, de la manera

más eficiente, compacta y coherente posible. También ofrecelas reglas bien definidas para

evaluar y emplear el concepto científico correspondiente. En cierto modo, los esquemas

de modelado son, junto con otras herramientas, al aprendizaje significativo de la ciencia

como la gramática y la sintaxis son al aprendizaje de un idioma.

Un esquema de modelado es una herramienta genérica para organizar y desplegar ex-

plícitamente una clase particular de conceptos (modelos o conceptos), es decir, una clase

de plantilla conceptual sin contenido específico, pero con una serie de celdas (dimensio-

nes) y de guías asociadas al desarrollo del contenido, que seencuentra en la interfaz entre

una realidad física (o el tema particular) y la idea correspondiente, entre muchas realidades

físicas que exhiben cierto fenómeno y el concepto correspondiente del modelo relaciona-

do.
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Los esquemas de modelado son provechosos tanto para los profesores de ciencias co-

mo para los estudiantes. Se utilizan en la planificación y puesta en práctica de las activi-

dades de enseñanza. Por lo general, el contenido de una unidad de enseñanza se organiza

generalmente en torno a un modelo específico. Sin embargo, Halloun dirige su discurso

a los profesores y no a los estudiantes, porque los esquemas de modelado sirven espe-

cialmente para dirigir la planeación, la metodología y la evaluación, en la presentación

coherente y estructurada de modelos, leyes y conceptos en una teoría científica. Los es-

tudiantes necesitan construir sistemáticamente sus conceptos siguiendo estos esquemas,

pero no necesitan conocer explícitamente cada una de las cuatro dimensiones de un esque-

ma dado.

Segura propone el siguiente procedimiento para la elaboración de un modelo, es decir,

para el modelado. Se tiene como punto de partida un problema,lo cual puede sintetizarse

diciendo que existe algo que requiere explicación. Este problema puede ser la explicación

del funcionamiento de una experiencia interactiva de un museo de cuarta generación o una

experiencia cotidiana para los estudiantes. En la ciencia,la explicación se logra cuando

se construye un modelo conceptual cuyo funcionamiento tiene consecuencias similares

al fenómeno o modelo físico que se quiere explicar. En este sentido, Maturana y Varela

(citados por Segura, 2005) afirman que el proceso consiste enproponer un fenómeno en

el ámbito disciplinar que funciona o se comporta de manera similar al que motivó las

búsquedas y que pertenece al mundo de las experiencias. Estemodelo conceptual es un

reflejo de la situación que se estudia.

Luego de esto se establecen las relaciones entre las variables que se han introducido en

el modelo conceptual y sus comportamientos y esas relaciones son las que se denominan

las reglas de correspondencia (por ejemplo cuando se afirma que el momentum angular

de una rueda de bicicleta se conserva si se cumple que no actúan torques externos sobre

el sistema se está estableciendo una regla de correspondencia). Si no se establecen estas

reglas, la teoría que se había construido no sirve para explicar lo que se pretendía, pues no

se establecen relaciones entre lo que se enseña y lo que se aprende.
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2.4.3. Dominio del modelo

Un modelo científico se traza en consideraciones específicassobre un fenómeno parti-

cular en el mundo real. Eldominio del modelo se confina a este fenómeno particular en el

mundo real, y entonces se dice que el modelocorrespondea todas las realidades físicas

que manifiestan el fenómeno. Cada sistema físico que corresponde al modelo se llama un

referente del modelo, y el conjunto entero de sistemas que exhiben el fenómeno consti-

tuye laclase de referenciadel modelo. Se dice que el modelorepresentasus referentes

en los aspectos específicos que son particulares al fenómenoy se explican en el modelo.

Por ejemplo, las experiencias interactivas de un museo de cuarta generación son mode-

los físicos que constituyen referentes de algún sistema físico y por tanto, las diferentes

experiencias interactivas construidas en torno a un concepto específico corresponden a la

clase de referencia del modelo y las realidades físicas análogas hacen parte del dominio

del modelo

Los referentes del modelo pueden existir dondequiera y en cualquier momento en el

universo. Sin embargo, ningún modelo puede representar cualquiera de sus referentes de

una manera exhaustiva. Un modelo científico representa aspectos primarios de sus refe-

rentes importantes en el estudio del fenómeno correspondiente. Sin embargo, no puede

representar todos los aspectos primarios posibles de cualquier referente, ni puede contes-

tar a todas las preguntas sobre la estructura o el comportamiento de tal sistema. Como tal,

la representación del modelo de su clase de referencia es siempreparcial, y está gobernada

por reglas de correspondencia apropiadas.

Las reglas de correspondenciaexplican las condiciones para que un sistema sea el

referente de un modelo, es decir, sea representado parcialmente por el modelo. Algunas de

estas reglas son comunes a todos los modelos que pertenecen ala misma teoría científica

y provienen de las leyes genéricas de la teoría y los correspondientes límites de precisión,

como por ejemplo lo que Feynman llama Grandes principios de conservación.

La clase de referencia de un modelo científico no es exclusiva, es decir, el mismo

sistema físico puede manifestar más de un fenómeno, y sería así el referente de los varios
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modelos, que puede o no pertenecer al mismo paradigma científico. Sin embargo, dos

modelos no pueden representar el fenómeno de la misma manera, aunque ambos pueden

pertenecer a la misma clase de referencia. Así mismo, a menosque un fenómeno pueda

ser considerado como un caso particular de otro más complejo, ningún modelo puede

representar dos fenómenos en los mismos aspectos, incluso cuando los dos fenómenos son

exhibidos por las mismas realidades físicas. En consecuencia, el dominio de un modelo,

es restrictivo y exclusivo.

2.4.4. Composición del modelo

Un modelo científico se compone de conceptos. Más específicamente, la composición

de un modelo consiste de los conceptos que representan propiedadesprimarias del fenó-

meno modelado (posición, masa, velocidad). Éstas son características que son comunes a

todos los sistemas en la clase de referencia del modelo y son responsables de producir el

fenómeno. Incluyen objetos y agentes en la construcción de los referentes del modelo, y

ciertas características estructurales y de comportamiento compartidas por tales entidades

y sistemas a los que pertenecen. Las entidades destacadas y las características primarias

se representan en el modelo con entidades y propiedades conceptuales apropiadas, respec-

tivamente.

Una entidad conceptual, odepictor, representa a loscuerposfísicos, objetos o agen-

tes, en la constitución de los referentes del modelo, los cuerpos que contribuyen percepti-

blemente a la existencia del fenómeno. Una entidad conceptual es a menudo un concepto

geométrico que representa aspectos morfológicos primarios de cuerpos representados. Al

igual que los sistemas, un modelo essimple cuando consiste en un solo depictor, ycom-

puestocuando consiste en muchos depictores.

Una propiedad conceptual, odescriptor, representa una propiedad primaria común

a la estructura y/o el comportamiento de los sistemas que exhiben el fenómeno. Todos

los descriptores en las ciencias físicas son cuantitativosy llevan a menudo los mismos
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nombres de las características que representan. Los descriptores se encuentran clasificados

en dos categorías, descriptores de objeto y descriptores deinteracción.

Un descriptor de objeto representa una propiedad característica del cuerpo físico, y

pueden ser un descriptor intrínseco o un descriptor de estado. Un descriptor intrínseco,

designado a menudo como un parámetro en el lenguaje matemático, representa una pro-

piedad que es generalmente inafectada por el comportamiento del cuerpo correspondiente

(o del sistema) o por su interacción con otros cuerpos. La masa, y las dimensiones geo-

métricas son ejemplos de descriptores intrínsecos en la teoría clásica. Un descriptor de

estado, designado a menudo una variable en el lenguaje matemático, representa una ca-

racterística que determina el comportamiento de un cuerpo físico y que puede variar por

la interacción con otros cuerpos. La velocidad y el momentumlineal de un determinado

cuerpo son ejemplos de descriptores de estado.

Un descriptor deinteracción representa las acciones mutuas que ejercen dos o más

cuerpos físicos. La fuerza y la energía son ejemplos de descriptores de interacción en

física. Los descriptores de interacción son necesarios para representar acciones mutuas de

objetos dentro del sistema (interaccionesinternas), y la acción de los agentes sobre los

objetos (interaccionesexternas). En el caso de modelos simples, teniendo presente que un

objeto no puede interactuar consigo mismo, no se incluye ningún descriptor de interacción

interno, pero si descriptores de interacción externos.

Si hubiera un referente ideal, un sistema físico que consista solamente en los cuer-

pos que sean necesarios y suficientes para reproducir el fenómeno modelado y que posea

apenas las características requeridas, habría un trazado unívoco entre ese referente y el

modelo correspondiente. En el caso de un referente tan ficticio, y solamente en este caso,

el isomorfismo modelo-referente sería comprensivo. Los depictores del modelo represen-

tarían todos los objetos físicos y agentes relativos al referente ideal, y serían divididos a lo

largo de la misma línea de demarcación que fija típicamente los límites entre un sistema y

su ambiente). Los descriptores del modelo representarían todas las características físicas

del referente ideal. Como en el caso de un modelo, cada concepto tiene un sistema de
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reglas de correspondencia que establecen lo que el conceptorealmente representa en el

mundo real y bajo qué condiciones.

la composición del modelo está siempre limitada a esos depictores y descriptores que

serían trazados en el referente ideal. Así, cuando el modelose despliega en una situación

física que exhibe el fenómeno modelado, es necesario concentrarse exclusivamente en

esas características primarias de la situación que tengan relevancia en la composición del

modelo y por consiguiente las represente. Cualquier otra característica sería secundaria y

debe ser omitida. En otro caso, el modelo no podría respondera su propósito.

2.4.5. Estructura del modelo

La composición del modelo fija los bloques conceptuales constitutivos que son necesa-

rios para la construcción del modelo. La estructura del modelo es la dimensión esquemá-

tica que convierte dichos bloques en un sistema conceptual coherente con funciones bien

definidas. Esto lo hace relacionando varios componentes delmodelo con leyes o principios

apropiados y otras declaraciones teóricas como axiomas, teoremas y definiciones.

La característica esencial de un modelo es su papel funcional. La función de un mo-

delo se refiere a las preguntas que puede contestar sobre el fenómeno correspondiente.

La descripción y la explicación del fenómeno son las dos funciones principales de los

modelos científicos.

La estructura del modelo se puede definir a lo largo de cuatro dimensiones, o facetas,

cada una de las cuales se ocupa de un aspecto específico de los referentes del modelo en

lo concerniente a la formación del fenómeno. Éstas son la faceta topológica, la faceta de

estado, la faceta de interacción, y la faceta causal. Cada faceta es distinguida conceptual-

mente por la naturaleza de los descriptores implicados y de las maneras que se relacionan

en el espacio-tiempo.

En lafaceta topológicade la estructura del modelo, se fijan las posiciones relativas de

varios depictores en un sistema coordenado apropiado para representar convenientemen-

te laconfiguración espacio-temporalde los objetos primarios y de los agentes que son
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responsables de la producción del fenómeno en un sistema de referencia dado. La topo-

logía de los depictores del objeto es relevante solamente enmodelos compuestos pero no

en modelos simples. La topología de los agentes importará solamente para cuantificar la

acción de los agentes sobre los objetos que obran. Por lo tanto, solamente la posición de

un agente concerniente a un objeto será considerada, y las demás no.

La faceta de estadose refiere a la descripción del fenómeno. Las leyes de estado

apropiadas expresan cómo se estructuran los referentes delmodelo y/o cómo se comportan

en un sistema de referencia específico para producir el fenómeno en cuestión. Una ley

de estado expresa cómo un descriptor de estado dado relacionado con un objeto físico

específico (o un sistema físico) varía con el tiempo. Éstas son leyes físicas designadas a

menudo en forma de ecuaciones. La faceta de estado es el aspecto de la estructura que más

distingue un modelo de otro, independientemente de si los dos modelos pertenecen a la

misma teoría científica, e independientemente de si representan el mismo fenómeno.

Las leyes de estado que pertenecen a diversos modelos conducen al mismo resultado

cuando los modelos pertenecen al mismo paradigma, y a diferentes (pero no contradic-

torios) resultados al pertenecer a diversos paradigmas. Este es el caso de los principios

de conservación. Desde la mecánica clásica, pueden ser tratados desde los modelos de

Lagrange, Hamilton o Newton, obteniendo resultados equivalentes en su interpretación

física, aunque la formulación matemática sea diferente. Por otra parte, dichos principios

son válidos también en los modelos de Einstein de la teoría relativista, pero no conducen

a los mismos resultados de los modelos clásicos, pues la ley de conservación de la energía

se convierte en la ley de conservación de la masa-energía y elmomentum lineal relativista

incluye una modificación sustancial en su expresión matemática.

Dentro de lafaceta de interacciónde la estructura modelo, los descriptores de inter-

acción se expresan sobre todo con leyes de la interacción. Una ley de interacciónexpresa

un descriptor de interacción particular en términos de descriptores de objeto relacionados

con cuerpos que interactúan.
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La faceta causalse refiere a laexplicacióndel fenómeno. Lasleyes causalesapropia-

das afirman porqué los referentes del modelo tienen una estructura común, y/o porqué se

comportan de la manera que lo hacen en un sistema de referencia específico. Especifican

las condiciones para que los referentes del modelo estén en un estado según lo descrito

por las facetas topológica y de estado.

La estructura de un modelo no consiste siempre de todas las cuatro facetas, y su función

con respecto al fenómeno correspondiente es entonces determinada por la naturaleza de

las facetas incluidas. Según lo observado al principio de esta sección, la descripción y la

explicación son las dos funciones principales de un modelo.Estas dos funciones dependen

específicamente de la faceta de estado y de la faceta causal, respectivamente.

Un modelo se llama un modelo descriptivo, cuando su estructura consiste solamente

de la faceta de estado (y quizás de la faceta topológica). Unmodelo descriptivoes así un

modelo referido exclusivamente a la descripción del fenómeno. Este responde al “qué” y

“cómo” sobre la estructura y/o el comportamiento de los referentes modelo. Un modelo

se llama un modelo explicativo, cuando su estructura incluye solamente la faceta causal

(junto con la faceta de interacción). Unmodelo explicativoes un modelo referido exclu-

sivamente a la explicación del fenómeno. Responde al “porqué” sobre la estructura y/o el

comportamiento de los referentes del modelo.

El modelo se llamacomprensivocuando asume ambas funciones e incluye las cuatro

facetas de la estructura descritas arriba. Un modelo comprensivo surge al unir un modelo

descriptivo y un modelo explicativo que se ocupa del mismo fenómeno bajo las mismas

condiciones teóricas y empíricas. Esto no significa que un modelo comprensivo pueda

contestar a cualquier pregunta sobre sus referentes.

Algunas de las leyes y declaraciones en la estructura del modelo son genéricas; son

proporcionadas por la teoría científica que contiene el modelo o por el paradigma corres-

pondiente, y son comunes a todos los modelos en la teoría. Estas incluyen las leyes de

interacción y las leyes causales así como otras leyes que se apliquen exitosamente en la

estructura del modelo. Algunas de estas leyes son superordinadas o leyes dominantes en el
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sentido que se aplican a cualquier paradigma científico, y gobiernan la derivación de leyes

genéricas referentes a teorías individuales. Éste es el caso del principio de conservación

de la energía cuya restricción a la mecánica clásica, conduce al principio de conservación

de la energía mecánica. Así mismo, el principio de superposición se usa en la faceta de

interacción, en la faceta causal y la faceta de estado de todos los modelos de partícula

de la mecánica clásica, por ejemplo para componer o descomponer descriptores como el

momentum lineal o el momentum angular en sistemas compuestos.

Hay que distinguir inequívocamente la faceta de interacción y la faceta causal de la

estructura de un modelo. La faceta de interacción se refiere ala elección de descriptores

convenientes, como fuerza (variación temporal del momentum lineal), para representar y

cuantificar la interacción entre los cuerpos físicos que contribuyen a la formación del fe-

nómeno. Las leyes de interacción explican las características, como magnitud y dirección,

de los descriptores de interacción elegidos. La faceta causal se refiere a la identificación

del efecto de la interacción sobre el estado de las realidades físicas implicadas en el fe-

nómeno. Las leyes causales pueden así especificar el efecto,por ejemplo, de la fuerza

ejercida por un agente dado en el momentum de un objeto sobre el cual el agente actúa.

Desde un punto de vista funcional, una ley de interacción relaciona un descriptor de inter-

acción con los descriptores intrínsecos referentes a un agente y a un objeto, mientras que

una ley causal relaciona el descriptor de interacción con los descriptores de estado que

pertenecen solamente al objeto.

Un modelo se traza en aspectos específicos sobre el fenómeno físico que representa.

El alcancedel modelo (dominio y función), así como su viabilidad, depende de la clase de

trazado implicada, es decir, en el nivel de isomorfismo entreel modelo y sus referentes. Es

determinado sobre todo por lo que Hempel (Citado por Halloun, 2006) llamaisomorfismo

nómicoentre las leyes en la estructura modelo y las relaciones reales entre las característi-

cas físicas de los referentes. La similaridad relevante (analogía) entre un modelo y el tipo

de fenómeno modelado consiste en unisomorfismo nómico, esto es, unisomorfismo sin-

40



táctico entre dos sistemas correspondientes de leyes. Un sistema de leyes pertenece a la

estructura del modelo, y el otro es inherente a las realidades físicas del modelo análogo.

El isomorfismo nómico entre un modelo conceptual y un fenómeno físico se modela

sobre la suposición de trazado selectivo, en el nivel de composición y de estructura, entre

el modelo y sus referentes. En el nivel de composición, losdepictoresdel modelo co-

rresponden a los cuerpos físicos destacados, y losdescriptoresdel modelo corresponden

a las características físicas primarias. En el nivel de estructura, cada relación expresada

entre ciertos descriptores del modelo (leyes y otras declaraciones teóricas) corresponden a

una relación específica entre características físicas del fenómeno. La semántica apropiada

(reglas de correspondencia) establece la correspondenciamodelo-fenómeno en todos los

aspectos, para que el isomorfismo entre los dos pueda ser expresado explícitamente.

El isomorfismo nómico de Hempel en el nivel de leyes es el más importante para

establecer la función de un modelo. Sin embargo, las leyes naturales, esto es, las leyes

inherentes a las realidades físicas son independientes delescrutinio humano y por tanto, el

isomorfismo no es directo. El isomorfismo nómico entre el modelo y el fenómeno se pue-

de establecer así: (a) indirectamente, a través de la viabilidad del modelo si da respuestas

aceptables sobre el correspondiente fenómeno físico, y especialmente, si da buenas pre-

dicciones sobre las realidades físicas que exhiben el fenómeno, y/o (b) directamente, y

à-posteriori, con la materialización del modelo, por ejemplo, en la invención de nuevas

realidades físicas, principalmente las tecnológicas, queexhiban el fenómeno de la manera

representada por el modelo, como con la construcción de experiencias interactivas en un

museo de ciencias de cuarta generación.

El isomorfismo nómico entre el modelo científico y el fenómenofísico permite afir-

mar, que el modelorepresenta todas las realidades físicas en aspectos exhibidos por el

fenómeno y descritos y/o explicados por el modelo hasta cierto punto de precisión. La

representación se establece según lasemánticabien definida que incluye las reglas de

correspondencia del modelo y la semántica particular asociada a conceptos individuales

y estableciendo qué concepto representa en el mundo real, esdecir, a qué cuerpos físicos
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se refiere un depictor y qué propiedad física representa un descriptor. La semántica nos

ayuda a interpretar el modelo en el mundo real, como los resultados empíricos y racio-

nales obtenidos en el despliegue modelo. Se asocia al modelola semántica apropiada, la

cual permite que todos los científico interpreten el modelo en cuestión virtualmente de la

misma manera, en el establecimiento de su correspondencia al mundo real o al desplegarlo

en una situación determinada.

La representación del modelo no va hasta el positivismo, donde los conceptos cientí-

ficos son “espejos objetivos” de la realidad. El trazado modelo-fenómeno ni implica ne-

cesariamente una correspondencia biunívoca, en el sentidoclásico, entre los componentes

conceptuales del modelo y los componentes de sus referentes. Por ejemplo, los principios

de conservación no se representan de igual forma en los paradigmas clásico y moderno de

la física. En consecuencia no corresponden al mundo real de la misma manera en ambos

paradigmas.

2.4.6. Organización del modelo

Las cuatro dimensiones de un esquema de modelo pertenecen a la organización, es

decir, al estado de un modelo dado en la correspondiente teoría científica. Pertenecen

particularmente a la relación del modelo con otros modelos,y a lo que puede ofrecer para

ampliar el alcance de la teoría. Los modelos ocupan el nivel intermedio en una jerarquía

conceptual básica, que pone la teoría en el tope de la jerarquía (nivel superordinado), los

modelos en el centro, y los conceptos en la parte inferior (nivel subordinado). Las teorías

proporcionan, con sus modelos, elcontenidoconceptual de un paradigma científico, con

conceptos como los bloques estructurales más elementales,y leyes de varios órdenes como

reguladores del proceso de construcción.

Los modelos son fundamentales y su rol va más allá de la modelación de fenómenos.

Los modelos ofrecen las lentes conceptuales a través de las cuales se observa el mundo

real, describiendo, explicando y prediciendo la constitución y el comportamiento de sus

sistemas. Una vez que se desarrolla un modelo, los científicos lo despliegan cada vez que
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investigan cualquiera de sus referentes, fijando la clase depreguntas que pueden responder

acerca de estos referentes, averiguando qué necesitan hacer para contestar a esas preguntas,

y determinando las respuestas subsecuentes.

Según su alcance, y el nivel de su complejidad conceptual, elsistema de modelos in-

cluidos en una teoría científica se puede también distribuiren una jerarquía media (que

consiste en modelos solamente) que pone la familia de lo que llamamos los modelos bási-

cos en el medio de la jerarquía. En el nivel superordinado de la jerarquía está la familia de

modelos emergentes y en el nivel subordinado está un repertorio de modelos subsidiarios.

La familia demodelos básicosincluye los modelos de la teoría que cubren virtualmente

todos los conceptos fundamentales (depictores, descriptores, y varias declaraciones teóri-

cas), reglas y herramientas que son necesarios para construir y desplegar cualquier modelo

en la teoría. Un modelo emergente es un modelo cuya composición y, especialmente, su

estructura se puede obtener al combinar la composición y estructura de dos o más mode-

los (sobre todo modelos básicos). Un modelo subsidiario es una versión simplificada de un

modelo básico y sirve como escalón importante en el desarrollo comprensivo del modelo

básico en cuestión.

Por ejemplo, cada uno de los principios de conservación aquíestudiados pueden cons-

tituir un modelo básico. Es posible que en la descripción de un referente del modelo,

como una experiencia interactiva, de los principios de conservación (colisiones elásticas)

sea necesario unir dos de estos modelos (conservación de la energía y conservación del

momentum lineal), de modo que el resultado de dicha unión seaun modelo emergente

en la teoría. Por otra parte, algunos referentes pueden ser versiones simplificadas de uno

de estos modelos básicos, los cuales representan sólo algunas características básicas del

modelo básico, como la relación entre velocidad angular y laposición en el principio de

conservación del momentum angular (inercia rotacional, giróscopo de equilibrio y girós-

copo descolgado), constituyéndose cada uno en un modelo subsidiario de la teoría.

Una teoría científica es un sistema conceptual que se ha corroborado y que consiste

en: (a) un sistema de modelos científicos, y (b) un sistema de reglas y de declaraciones
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teóricas para la construcción y despliegue de dichos modelos. La teoría permite describir

y explicar confiablemente un sistema de fenómenos físicos, cada uno representado por un

modelo apropiado, y, por lo tanto, predecir y controlar esosfenómenos, y reproducirlos en

realidades físicas alteradas o inventadas.

2.4.7. Viabilidad del modelo

Los méritos de un paradigma natural generalmente se determinan por su viabilidad

en el mundo real, es decir, por: (a) su validez para hacer preguntas específicas acerca de

ciertas realidades físicas, (b) la confiabilidad y el grado de precisión que permiten contestar

a esas preguntas, (c) la eficacia con la cual las preguntas pueden ser hechas y las respuestas

pueden ser obtenidas, y (d) el grado de cobertura en el mundo real, es decir, el número de

realidades físicas correspondientes al paradigma y su distribución en el espacio-tiempo.

Desde una perspectiva científica, la respuesta a una pregunta dada proviene solamente de

un modelo particular en una teoría apropiada incluida en el paradigma. La viabilidad del

paradigma científico (o la teoría) depende así de los modelosque componen estas teorías,

corroborados y desplegados en el mundo real.

La viabilidad del modelo no es cuestión de si un modelo es “verdadero” o “falso”.

Es cuestión de: (a) cuán bien (en qué aspectos, y en qué medida) el modelo representa

un fenómeno específico en el mundo real, y (b) cuán conveniente (instrumental) es para

contestar a preguntas específicas sobre las realidades físicas que exhiben el fenómeno en

cuestión. Así, la viabilidad depende sobre todo de la maneracomo se corrobora el modelo,

es decir de la naturaleza de la búsqueda en la naturaleza de evidencia y de la manera cómo

se establece, y sobre las consecuencias de tal corroboración. Esto permite restringirse al

paradigma, conociendo sus limitaciones, pues este permiteexplicar de una forma cohe-

rente muchos fenómenos. La corroboración de un modelo puedeexigir posteriormente el

refinamiento del modelo para lograr su estabilidad y reducirla falsabilidad.
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Corroboración empírica

Un modelo conceptual, o cualquier otro concepto, debe ser corroborado empíricamente

para ser instalado sin renuencia en el ámbito de la ciencia y preservar su estado allí. La

evidencia empírica para la viabilidad de un modelo se establece según los objetivos, las

normas y los criterios teóricos, lo cual se busca cada vez queel modelo se despliega en

el mundo real. La corroboración empírica continua es una característica importante que

distingue a los paradigmas científicos del resto de clases deparadigmas, incluidas las

matemáticas. La corroboración empírica se establece sobretodo con respecto a la función

del modelo, es decir, buscando evidencia directa o indirecta del isomorfismo nómico entre

el modelo y el fenómeno representado.

La tradición científica ha promovido la racionalidad, el pensamiento crítico y la obje-

tividad. Infundiendo una preocupación por la evidencia, y por juzgar ideas, no por interés

personales o sociales, sino por cómo es el mundo. La evidencia directa es establecida

con la materialización del modelo, controlando realidadesfísicas existentes o inventando

nuevas. Por medio de la invención, las nuevas realidades físicas se crean (o se simulan)

conteniendo las características primarias representadasen la composición y estructura del

modelo. La corroboración entonces será establecida si las realidades en cualquier caso

producen el fenómeno modelado a un grado aceptable de precisión.La invención incluye

las experiencias interactivas.

Coherencia y conformidad racional

La corroboración empírica es necesaria pero no suficiente para que un modelo sea

instalado en el ámbito de la ciencia. Los científicos pueden rechazar un modelo que esté de

acuerdo con los datos empíricos cuando el modelo no encaje con la teoría o el paradigma

aceptado. Los apoyos racionales de un modelo científico, o aún del la teoría científica

entera, puede estar bien desarrollados antes de que el modelo se corrobore empíricamente,

y puede incluso ser instalada antes en los ámbitos de la ciencia.
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Además de evidencia empírica, un modelo debe entonces pasarlas pruebas racionales

de conformidad teórica y de coherencia interna. Las pruebasdeconsistenciao conformi-

dad teóricase refieren al grado de pertenecía del modelo a la teoría que sesupone pertene-

ce. Estas pruebas se hacen al nivel de las cuatro dimensionesesquemáticas para asegurarse

de que el modelo obedece todos los cánones genéricos (principios, axiomas, leyes, normas

y reglas) de la teoría y del paradigma correspondiente. Las pruebas de coherencia se refie-

ren especialmente a la estructura del modelo. Sirven para determinar la sintaxis de varias

leyes y otras declaraciones teóricas incluidas en las cuatro facetas de la estructura del mo-

delo, así como la armonía de las relaciones entre varias facetas, y especialmente entre la

faceta causal y la faceta de estado.

Falsabilidad

Los paradigmas científicos no son dogmáticos. Sus cánones y teorías se pasan siempre

a la prueba indirectamente a través de sus modelos, y pueden ser modificados posterior-

mente, por lo menos en algún sentido. Ningún modelo científico válido y confiable puede

ser exacto o final. La falsabilidad es una característica inherente de los modelos científi-

cos (y por tanto de las teorías y paradigmas). De hecho, la ciencia debe su objetividad,

por lo menos en parte, a la posibilidad de prueba de los modelos científicos, posibilidad

de prueba que no se limita a la evidencia empírica y racional discutida en los dos puntos

anteriores. Se no sólo la evidencia confiable sino también lacontra-evidencia posible que

podría hacer que el modelo pierda su viabilidad en el alcancedefinido.

La idealización implicada en dicho fenómeno y la construcción del modelo es reduc-

cionista. La representación de un modelo científico por sus referentes es siempre parcial.

Es construida por lareducción y la parsimonia para simplificar y optimizar la manera

en que describe y/o explica el fenómeno correspondiente. Reduce el fenómeno a las ca-

racterísticas primarias específicas, y elimina todos los detalles secundarios que encubren

dichas primarias. Es parsimoniosa en el sentido que el isomorfismo con los detalles prima-

rios preservados está idealizado de modo que sea suficiente para describir y/o explicar el
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fenómeno dentro de los límites aceptables de validez, de confiabilidad y de precisión. Por

lo tanto, habrá siempre algo que falta en un modelo científico, y no importa si es secunda-

rio o insignificante, evitará que afirmemos que el modelo nos provee un cuadro exacto del

fenómeno que representa.

Estabilidad y plasticidad

Una vez que un modelo es corroborado confiablemente, y después de que se valida una

y otra vez por décadas de despliegue acertado, llega a ser extremadamente rígido, pero

abierto, a cuestionar su validez y confiabilidad dentro de sualcance. Esta característica

relativa de estabilidad es lo que distingue los paradigmas científicos modernos de sus

precursores en la historia de la ciencia.

La estabilidad del modelo no imposibilita la plasticidad o flexibilidad de acuerdo a

los resultados inesperados. Un modelo científico es concebido originalmente por la co-

rrespondencia a realidades físicas específicas. Sin embargo, el alcance del modelo no es

limitado necesariamente a esas realidades. Puede siempre haber otras realidades que pue-

den ser descubiertas eventualmente y que exhiben el mismo fenómeno representado en el

modelo o que nos ayudaría a explotar los nuevos potenciales del modelo.

La ciencia avanza descubriendo algunos aspectos entre los cuales las semejanzas el

modelo y el mundo no son como se pensaron. Por consiguiente, el modelo puede experi-

mentar algunos refinamientos para acomodar los nuevos resultados, especialmente en el

nivel de isomorfismo nómico, y mejorar su eficacia.

Por ejemplo, las leyes de conservación de la física clásica fueron extrapoladas a la

teoría cuántica y la teoría de la relatividad, aunque se le hicieron ciertas modificaciones,

como por ejemplo, en la relatividad, donde el principio de conservación de la energía se

convierte en la ley de conservación de la masa-energía o en lateoría cuántica, donde se

encuentra cuantizado el momentum angular orbital.
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2.5. Principios de conservación en física clásica

Cuando se estudian las leyes de la física, se descubre que existe un gran número de

leyes complicadas y llenas de detalles, las leyes de la gravedad, de la electricidad y el

magnetismo, de las interacciones nucleares, etc., pero a lolargo y a lo ancho del amplio

abanico de estas leyes surgen unos grandes principios generales que todas ellas parecen

cumplir. Ejemplos son los principios de conservación, ciertas propiedades de simetría, la

forma general de los principios de la mecánica cuántica, y elhecho de que todas las leyes

sean matemáticas.

Los físicos utilizan los términos corrientes de manera peculiar. Para ellos une ley de

conservación significa que existe un número que se puede calcular en un momento de-

terminado y que, mientras la naturaleza va transformándosesin cesar, si se calcula de

nuevo en un momento posterior el número será el mismo de antes, no habrá cambiado.

Los principios de conservación son absolutamente precisos, en la medida del conocimien-

to humano, al parecer no existe un fenómeno en la naturaleza que los pueda contradecir,

sin embargo, son falseables en el sentido que se expondrá másadelante. Un ejemplo de

esto es la conservación de la energía. Existe una cantidad que se puede calcular según una

cierta regla y que siempre da el mismo resultado, pase lo que pase.

Conservación local. Se dice que algo se conserva localmente, cuando la disminución

(aumento) de cierta cantidad en una configuración espacio-temporal determinada, da lu-

gar a un aumento (disminución) en la misma cantidad en las cercanías, todo en el mismo

instante de tiempo, sin la necesidad del desplazamiento de un objeto físico, pero si, del des-

plazamiento continuo. El carácter local es común a todos losprincipios de conservación,

y esto es consecuencia del principio de relatividad de Einstein, pues en caso contrario, la

conservación de la carga se daría sólo para observadores quese encontrarán en “reposo

absoluto”, lo cual es imposible.

De todas las leyes de conservación, la ley de la conservaciónde la energía es la más

difícil y abstracta y, sin embargo, la más útil. Es más difícil por ejemplo, que la conserva-
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ción de la carga, la cual no se discute aquí, porque en el caso de la energía se considera un

número que no cambia con el tiempo, pero que no representa ningún objeto particular.

Lo que se ha descubierto respecto a la energía es la existencia de un esquema con

una serie de reglas. A partir de cada conjunto de reglas se puede calcular un número

para cada clase distinta de energía y cuando se suman dos de estos números, cada uno

correspondiente a distintas clases de energía, siempre se obtiene el mismo total. Es un

hecho abstracto, puramente matemático, el que exista un número tal que siempre que se

calcula da el mismo resultado.

Esta energía tiene todo tipo de aspectos. Existe energía debida al movimiento llamada

energía cinética, energía debida a la interacción gravitacional, denominada energía po-

tencial gravitatoria, energía térmica, energía eléctrica, energía luminosa, energía elástica,

energía química, energía nuclear y también una energía que toda partícula tiene por el me-

ro hecho de existir y que depende directamente de su masa, a saber,E = mc2, aporte que

hizo Einstein.

Aunque se ha hablado de un gran número de energías, hay que decir que existen al-

gunas relaciones que mantienen entre sí. Por ejemplo, lo quese llama energía térmica es,

en gran medida, simplemente la energía cinética del movimiento de las partículas en el

interior de un objeto. La energía elástica y la energía química tienen el mismo origen, las

fuerzas entre los átomos. Cuando los átomos se reagrupan en forma distinta se produce

un cambio de energía, y si esa cantidad cambia, esto significaque otra cantidad debe tam-

bién cambiar. Por ejemplo, si se quema algo, la energía química cambia y se percibe calor

donde no lo había, porque todo tiene que compensarse. Tanto la energía elástica como la

energía química son interacciones de átomos y, actualmente, se sabe que estas interaccio-

nes son combinaciones de dos cosas, energía eléctrica y, de nuevo, energía cinética, con

la única diferencia de que, esta vez, su fórmula es de mecánica cuántica. La energía de la

luz no es más que energía eléctrica, porque la luz se interpreta en la actualidad como una

onda eléctrica y magnética. La energía nuclear no se presenta en términos de las demás.
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Los principios de conservación sirven para descubrir otrosfenómenos físicos. Por

ejemplo, existen unos objetos enormes que se denominan cuásares, situados a distancias

enormes de la tierra que irradian una tal cantidad de energíaen forma de ondas de luz y

de radio que se plantea el interrogante de su origen. Si el principio de conservación de

la energía es correcto, el estado de los cuásares después de irradiar esta enorme energía

debe ser distinto de su estado anterior. Quizás a alguien se le ocurra proponer que la ley de

conservación de la energía no es del todo correcta. Lo ciertoes que cuando parece que un

objeto parece estar en conflicto con una ley fundamental, ocurre muy raramente que sea

la ley fundamental la que esté equivocada, lo que suele ocurrir es que faltan detalles por

conocer.

¿Cómo es posible que se puedan extender las leyes a regiones sobre las que se sabe

tan poco? ¿De dónde procede la confianza en que, una vez comprobado que la ley de

conservación de la energía en fenómenos conocidos, al surgir un fenómeno nuevo éste

también cumpla con dicha ley? En muchas ocasiones se ha descubierto que leyes que se

creían ciertas, resultan no serlo. Sin embargo, si no se afirmara que una ley es cierta en

una región inexplorada entonces es que no se sabe nada. Si sólo se utilizaran las leyes que

se acaban de comprobar, entonces nunca se podrían hacer predicciones y conjeturas.

Existen otras leyes similares a la de la conservación de la energía, en el sentido de

que se refieren a números. Una es la de conservación del momentum lineal. Si tomamos

todas las masas de un sistema y las multiplicamos por sus velocidades (multiplicación

del vector velocidad por el escalar masa), su suma (vectorial) es el momentum lineal del

sistema y dicha suma se conserva. Actualmente se considera que el momentum lineal

y la energía están íntimamente relacionados. Sin embargo, en el presente trabajo no se

establecerá dicha relación y se tratará el principio de conservación del momentum lineal

como independiente del principio de conservación de la energía, dado el carácter vectorial

implícito en la definición del momentum lineal, mientras queen el caso de la energía, se

tienen magnitudes escalares.
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Otro ejemplo de conservación de una cantidad es el momentum angular. El momen-

tum angular es el área generada por unidad de tiempo por objetos en movimiento. Si se

considera un objeto en movimiento y se fija un punto cualquiera en el espacio, resulta que

la velocidad a la que crece el área definida por una línea trazada desde el centro hasta el

objeto, multiplicada por la masa del objeto y sumada para todos los objetos de cierto sis-

tema, se denomina momentum angular del sistema. Esta cantidad no cambia y se tiene por

lo tanto la conservación del momentum angular. Esta definición de momentum angular es

equivalente a la que se hará aquí y que se expondrá más adelante.

Descubrir las leyes de la física es como intentar construir un rompecabezas. Se tiene

una cantidad de piezas, algunas de las cuales no hay manera dehacerlas encajar. La pre-

gunta es cómo se sabe si pertenecen o no al mismo juego, si realmente son parte de un

cuadro todavía incompleto. La verdad es que no se sabe y es preocupante, pero también

da ánimos para descubrir qué piezas distintas poseen características en común. Todas las

distintas leyes obedecen a los mismos principios de conservación.

Algunos de los problemas en torno a la comprensión de algunosconceptos de la fí-

sica, como por ejemplo el de la energía, tienen su fundamentoen que los estudiantes no

tienen una idea clara de la trascendencia e importancia de los principios de conservación,

y tampoco los procesos de enseñanza se han esmerado en ello. Por ejemplo, aún no se ha

resuelto si las leyes de conservación son teoremas o principios; ni tampoco se han mostra-

do los principios de conservación como un principio presente en toda la física (Solbes, J.

y Tarin, F. p. 387)

Un ejemplo que ilustra con claridad que, en efecto, los principios de conservación es-

tán presentes en toda la física es el de la conservación de la energía. La elaboración del

concepto de energía, hasta llegar a su total comprensión mediante el principio de conser-

vación, fue un proceso de más de dos siglos de duración (Sobes, J. y Tarin, F. p. 387. p.

389). Las dos etapas en que se dio el desarrollo histórico delprincipio de conservación de

la energía, muestran que paulatinamente se fue incorporando a todas las ramas de la física.

Son las siguientes:
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En la primera etapa, se establece la conservación de la energía en la mecánica. A

partir del estudio de los choques elásticos de Huygens y Leibnitz, se formula una ley

de conservación en la que sólo aparece la energía cinética. Muy pronto se conocen

las limitaciones de dicha ley. Hay que esperar casi medio siglo para que la conser-

vación de la energía de un sistema mecánico sea establecida en 1788 por Lagrange

en suMecánica analítica. Es decir, con Huygens y Leibnitz, el modelo de conser-

vación de la energía era sólo descriptivo, luego se convirtió en comprensivo cuando

se introdujo la energía potencial, la cual es una ley de interacción.

En la segunda etapa, se plantea la conservación de la energíaen termodinámica.

Se conceptualizan el calor, la cantidad de calor, la temperatura, la energía interna

y el trabajo. Estos conceptos, unidos a una gran cantidad de hechos experimenta-

les (procesos de conversión de energía, transformación de calor en trabajo; estudio

de máquinas térmicas) dan lugar a la formulación de los dos principios de la ter-

modinámica. El primer principio resuelve las limitacionesde la conservación de la

energía en mecánica, mientras que el segundo aporta la degradación de la energía

como un nuevo aspecto de la misma. Este principio de conservación fue introducido

por Mayer, Joule y Helmholtz con vocación de ser un principiode toda la física.

Sin embargo, luego de estas etapas, se han producido como es de esperar otros ade-

lantos científicos en donde los principios de conservación han ido ocupando un lugar con-

ceptual determinante en las teorías físicas modernas. En lafísica moderna, la teoría de la

relatividad introduce la equivalencia de la masa y de la energía, y la energía de la masa en

reposo, que es necesario incluir en el principio de conservación. La física cuántica mues-

tra la cuantificación de la energía y su indeterminación (relación de Heisenberg energía-

tiempo). La desintegración puso en cuestión la conservación de la energía desde el punto

de vista microscópico y el posterior descubrimiento del neutrino supuso su confirmación.
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Por último, el teorema de Noether plantea una visión más profunda del sentido de la

conservación de la energía al relacionarla con una invarianza de las leyes naturales bajo

las traslaciones temporales.
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CAPÍTULO3
Metodología

Con el propósito de explicar el significado que para los autores tiene el concepto de

sinergia entre la educación formal en física y los museos de cuarta generación, en parti-

cular, entre la Institución Educativa Centro Formativo de Antioquia (CEFA) y el Parque

Explora de la ciudad de Medellín, considérese la siguiente figura:

Figura 3.1: Representación de la sinergia entre la educación formal y los museos de cuarta

generación
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Cada anillo representa una de las instituciones que participaron en la investigación.

Como se muestra en la figura, todas ellas están fuertemente vinculadas mientras estén pre-

sentes simultáneamente. Si alguna de estas se omite, entonces el vinculo entre las otras

dos desaparece1. La Universidad, específicamente la Facultad de Educación,a la cual per-

tenecen los autores, permite fortalecer los vínculos existentes entre la escuela y el museo

en beneficio de la educación formal en física, en particular,los principios de conservación

de la mecánica clásica. Ahora, la escuela como representante de la educación formal en

ciencia es el fundamento de la Facultad de Educación, y el museo centra gran parte de

sus esfuerzos en atraer a esta población. Por último, el museo de cuarta generación aporta

los modelos físicos que pertenecen a la clase de referencia de los modelos conceptuales

estudiados en la escuela, los cuales difícilmente podrían estar en una institución educativa.

Lo anterior no implica que estos espacios sean necesariamente interdependientes, sino

que el establecimiento de relaciones educativas entre los tres trae como consecuencia la

generación de una sinergia en beneficio de la educación formal en ciencia.

El establecimiento de la sinergia propuesta se hizo relacionando los modelos concep-

tuales estudiados en la institución educativa con las experiencias interactivas del Parque

Explora, es decir, sus referentes, de modo que las estudiantes corroboraran empíricamente

el modelo y establecieran su coherencia y conformidad racional, para concluir por tanto

que dicho modelo es viable (ver Figura 3.2).

3.1. Esquema general de la investigación

Se contó inicialmente con un grupo de 42 estudiantes del CEFA, pertenecientes al gra-

do décimo, en la modalidad Ciencias Químicas. Cuando se terminó el proceso la cantidad

de estudiantes se redujo a 37. El museo de cuarta generación que se visitó fue el Parque

Explora de la ciudad de Medellín.

1Hágase el ejercicio de borrar uno de los tres anillos, y nótese que los otros dos pueden ahora desligarse,

mientras que esto no es posible cuando los tres están al mismotiempo.
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Figura 3.2: Esquema de modelado desde la perspectiva de Halloun

Se optó por asumir un paradigma cualitativo para obtener y analizar los datos resultan-

tes de las intervenciones. Así mismo, en su análisis se categorizó y codificó la información

siguiendo procedimientos tanto cualitativos como cuantitativos, por lo que puede decirse

que la metodología de investigación fue holística. Los procedimientos seguidos se men-

cionan a continuación (Rodriguez, 1999):

Se examinaron las unidades de datos para identificar en ellasdeterminados compo-

nentes temáticos que permitieron clasificarlas en una u otracategoría, reflexionando

acerca del contenido de los mismos y asignando códigos que cubrieron cada unidad.

Se clasificaron conceptualmente las unidades que son cubiertas por un mismo tó-

pico, referidos a situaciones y contextos, actividades y acontecimientos, relacio-

nes entre personas, comportamientos, opiniones, sentimientos, perspectivas sobre

un problema, métodos y estrategias, procesos.
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Se separaron en unidades atendiendo a criterios temáticos identificados por los auto-

res según los objetivos de la investigación y a los datos contenidos en los informes.

Las categorías fueron definidas a medida que se examinaron los datos, es decir,

siguiendo un proceso inductivo, proponiendo categorías provisionales, que a medida

que avanzó la codificación fueron siendo consolidadas, modificadas o suprimidas a

partir de la comparación con los datos incluidos en otras diferentes.

Esta idea es la recogida por Strauss (citado por Rodriguez, 1999) al hablar de “codi-

ficación abierta” proceso en el que se parte de la búsqueda de conceptos que tratan

de cubrir los datos. Se analizaron de forma exhaustiva los datos, identificando el

tema al que se refería cada fragmento, a qué categoría pertenecía, qué ideas o te-

mas reflejaban las palabras de los informantes, y asignando un nombre de código

provisional a cada unidad de contenido. De este modo, emergió un conjunto de ca-

tegorías que fue constantemente ampliado, modificado, redefinido, readaptado en

función de los nuevos pasajes que fueron siendo objeto de categorización. Fue un

proceso por el cuál los nuevos fragmentos estudiados sirvieron para confirmar las

categorías existentes o como fuente para la creación de otras nuevas.

Se procuró por cumplir con los criterios de objetividad (quelas categorías fueran in-

teligibles para distintos codificadores, de forma que la mala interpretación del con-

tenido de las categorías no diera lugar a una cierta inconsistencia de intercodifica-

dores) y pertinencia (que las categorías fueran relevantesen relación a los objetivos

de estudio y adecuadas al propio contenido analizado).

A continuación se presenta en orden cronológico las actividades que se realizaron

durante toda la investigación:

1. Se estudió la relación entre variables físicas, esto es, proporcionalidad directa, in-

versa, cuadrática, entre otras. Cuando se intervino el grupo, ya se venía estudiando

este tema, por lo cual se continuó con ello, para no interrumpir el proceso de las
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estudiantes y porque esto fue importante en el momento de decir lo que significa

que una magnitud se conserve en el tiempo. Se complementaronlas explicaciones

con una actividad experimental en la que las estudiantes encontraban la relación en-

tre las variables que se consideraban. Como estas actividades no hacen parte de los

objetivos de la investigación, no se profundizará en ellas.

2. Se expuso el modelo conceptual, esto es, los conceptos necesarios para enunciar los

tres principios de conservación que se estudiaron, a saber,las leyes de conserva-

ción de la energía, el momentum lineal y el momentum angular.El proceso fue el

siguiente:

En la primera actividad se les propuso a las estudiantes leerun fragmento de

una conferencia del reconocido físico Richard Feynman (1983), titulada “Los

grandes principios de conservación” en el cual se indica lo que se entiende en

física por conservación, para hacer explícita la idea propia de conservación.

Las estudiantes hicieron la lectura y a continuación escribieron su idea inicial

de conservación, sustentándola con ejemplos de física y química (ver Anexo

1).

Se diseñó una actividad experimental, para ilustrar el concepto de conserva-

ción, de acuerdo a la lectura de Feynman. Para esto, las estudiantes se trasla-

daron al laboratorio de física del CEFA, donde llevaron a cabo las actividades,

que consistieron en determinar que el periodo del péndulo esconstante y que la

velocidad de caída de un cuerpo es independiente de la trayectoria seguida por

el objeto (ver Anexo 2). Esta actividad permitió que las estudiantes relaciona-

ran los modelos físicos del laboratorio del CEFA con la idea de conservación

que se tenía hasta ese momento.

Las estudiantes hicieron una consulta acerca de los tipos deenergía y del

principio de conservación correspondiente. Se socializaron las consultas y se

enunció el principio de conservación de la energía mecánica(ver Anexo 3). El
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principal propósito de esta actividad fue que las estudiantes dedujeran que la

energía se manifiesta de multiples formas, tal como lo afirma Feynman (1983).

Además, desde la perspectiva de Segura, esto permitió acortar la distancia en-

tre la teoría y la experiencia de las estudiantes respecto alconcepto de energía.

Se diseñó y ejecutó la primera visita al Parque Explora, en lacual se identifi-

caron las opiniones de las estudiantes respecto a los museosde cuarta genera-

ción y adicionalmente, determinar si las estudiantes identificaban el concepto

general de conservación en algunas de las experiencias interactivas del museo.

Previo a la visita se les entregó a cada estudiante una guía que contenía las

pautas para la realización del informe, que se debía entregar en la siguiente

clase (ver Anexo 4). Las opiniones de las estudiantes justifican de cierto modo

la conveniencia de establecer relaciones sinérgicas entrela escuela y el museo

de cuarta generación.

Se introdujo el concepto de magnitud vectorial, que constituye el lenguaje

apropiado para definir los conceptos de momentum lineal y momentum an-

gular y enunciar las leyes de conservación correspondientes. Específicamente,

la diferencia entre magnitudes escalares y vectoriales, laadición vectorial y

el producto de un vector por un escalar en el plano, así como métodos mate-

máticos para realizar dichas operaciones, tanto si se expresa el vector con sus

componentes o fijando su magnitud, dirección y sentido.

El producto vectorial no se consideró. Aunque usualmente seintroduce el mo-

mentum angular como~L = ~r × ~p, se prefirió no hacer explícito esto, sino

definir ~L como el único vector en el espacio tal que‖~L‖ = m‖~r‖‖~v‖, la direc-

ción es perpendicular al plano determinado por los vectores~r y ~v y el sentido

es tal que el sistema{~r, ~v, ~L} es dextrógiro.

Se definieron los conceptos de energía mecánica, momentum lineal y momen-

tum angular y los respectivos principios de conservación. Se ilustraron con

algunos fenómenos que verifican estas leyes, es decir, son referentes del mo-
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delo conceptual estudiado (ver Anexo 5). De este modo, se expuso el modelo

conceptual relativo a los principios de conservación en mecánica clásica.

3. Se diseño y ejecutó la segunda visita al Parque Explora, para centrarse en algunas

experiencias interactivas, relacionadas directamente con los principios de conserva-

ción en mecánica y determinar las diferencias identificadaspor las estudiantes entre

las dos visitas. Allí, las estudiantes identificaron a las experiencias interactivas co-

mo modelos físicos pertenecientes a la clase de referencia del modelo conceptual

estudiado en la institución educativa y varias diferenciasy semejanzas respecto a la

dinámica de las dos visitas. Previo a la visita se les entregóa cada estudiante una

guía que contenía las pautas para la realización del informe, que se debía entregar

en la siguiente clase (ver Anexo 4). En este caso, el informe no fue individual, sino

que se distribuyó a las estudiantes en equipos de tres integrantes.

La conformación de estos grupos tiene los siguientes propósitos (Joyce y Weil, 2002,

p. 62):

Generar ámbitos cooperativos, donde la sinergia establecida entre las estudian-

tes genere mayor motivación que los entornos individualistas y competitivos.

Que las estudiantes de cada equipo aprendan unas de otras. Cada estudiante

cuenta con mayor ayuda que la que recibiría en un trabajo individual.

Promover la complejidad cognitiva y social mediante la interacción de las es-

tudiantes, generando una mayor actividad intelectual que acrecienta el apren-

dizaje.

4. Se diseñó la socialización de la segunda visita, en la cualse presentó a las estudiantes

un video editado por los autores, que mostró los principios de conservación, ya no

en el museo, sino en experiencias cotidianas. A medida que seles mostraban los

diferentes clips el vídeo, se les pedía explicar los fenómenos observados, con el fin

de determinar si el modelo era viable según lo planteado por Halloun, en especial
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si cumplía con los requisitos de corroboración empírica, coherencia y conformidad

racional.

Por la relevancia que tiene en la investigación el componente relativo a los museos de

cuarta generación como espacios propicios para la educación formal en física, se presenta-

rán a continuación los detalles del proceso seguido en la preparación, ejecución y análisis

de la información, de las actividades realizadas en el Parque Explora.

3.2. Primera visita al Parque Explora

3.2.1. Análisis de los datos obtenidos en el informe

Objetivos:

Conocer el Parque Explora de la ciudad de Medellín, para establecer relaciones

sinérgicas entre la educación formal y los museos de cienciaen el ámbito de la

física.

Identificar las opiniones y actitudes que tienen las estudiantes en lo referente a la

relación museo-escuela.

Reconocer en las experiencias interactivas del Parque Explora fenómenos físicos

relacionados con el concepto de conservación.

Categorización

Previo a la visita al Parque Explora se realizaron en la Institución Educativa una serie

de actividades con las que se introdujo el concepto general de conservación, esto es, no

se enunciaron los grandes principios de conservación, sinouna idea general de lo que se

entiende en Física por conservación. Las actividades realizadas fueron las siguientes:

Lectura de un fragmento del texto “El carácter de la ley física” de Richard Feynman

(1983).
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Actividad experimental de conservación.

Las estudiantes conocían con anterioridad las intencionesde la visita, pues una semana

antes se les entregó la guía con los objetivos y las preguntasque debían responder después

de la visita y entregar el informe.

A continuación, se expone cada pregunta seguida de su respectiva categorización. Se

analizaron 34 informes, de un total de 38, presentados por las estudiantes. Las causas por

las que no se consideraron los 4 informes restantes son: 2 estudiantes se retiraron de la

Institución Educativa, por lo que no podrán asistir a la segunda visita, y los otros 2, por

que después de la socialización las estudiantes los extraviaron. Adicionalmente, hay que

anotar que una estudiante no presentó informe y otra no asistió al Parque Explora por que

se encontraba ausente. Por lo tanto, se espera que para el análisis de la segunda visita, se

disponga de 38 informes, que corresponde a la población actual de estudiantes.

Estas preguntas establecen la percepción y aceptación que tienen las estudiantes acerca

del museo como centro de aprendizaje y la identificación del concepto de conservación en

algunas experiencias interactivas exploradas.

1. En general, ¿Cuál crees que es el objetivo de las actividades propuestas por el mu-

seo? Las categorías que se identificaron en el análisis de la información obtenida

fueron las siguientes:2

a) Promover interés cognoscitivo por la ciencia:“Se puede caracterizar el in-

terés cognoscitivo como una actitud compleja del hombre hacia los objetos y

fenómenos de la realidad que le rodea, actitud que refleja su tendencia a estu-

diarla multilateral y profundamente y conocer sus propiedades esenciales”3

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

2Se descartaron cinco respuestas a esta pregunta dado que lasestudiantes escribieron de forma textual

los objetivos que se encuentran en el sitio web del Parque Explora.
3Schukina, G. Los intereses cognoscitivos en los escolares
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“. . . Como objetivo principal y más importante, pienso que esacercar a la gente

y en especial a niños y jóvenes al mundo de la ciencia de una manera práctica

y didáctica en la que también se pueden identificar teorías y conceptos, adqui-

ridos previamente por cada persona. . . ”

“. . . Me parece que el objetivo de las actividades del museo esque nos eduque-

mos de una manera más práctica y vivencial de las situacionesde cada una de

las áreas: química, física y biología. . . ”

“. . . Creo que podía ser adentrar a los niños, los jóvenes y adultos al mundo de

la física, demostrar que es algo interesante y fácil. . . ”

b) Generar nuevos espacios y métodos de aprendizaje:

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . Evidenciar que es posible establecer estrategias alternativas de aprendiza-

je, demostrando así que la ciencia no es ajena, de cierto modoa fenómenos

cotidianos, es más, pretende explicarlos. . . ”

“. . . Si no hay medios como este mediante los cuáles se puede aprender tanto,

entonces seremos gente sin mente, es decir simples entes quese dejan manejar

por cualquier tirano que se atraviese. . . ”

“. . . Nos abre nuevos espacios de conocimiento y aprendizaje. . . ”

“Prestar un espacio diferente divertido y atractivo, dondela persona pueda

disfrutar, aprender, sorprenderse y recrearse en el campo de la ciencia.”

c) Relacionar la teoría con la práctica:Se reconoce que los dos espacios educa-

tivos (Museo Interactivo de Ciencia e Institución Educativa) son complemen-

tarios, que la teoría estudiada en la escuela, puede ser puesta en práctica en el

parque explora y viceversa.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:
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“. . . Para los alumnos, pienso que el parque explora colaboraen el sentido de

que ayuda a que los conceptos aprendidos en el aula de clase sean puestos en

práctica, y para las demás personas permite que estas aprendan conocimientos

nuevos a partir de la recreación y la mente activa. . . ”

“Generar interés propio por la búsqueda de más fuentes teóricas para explicar

fenómenos que nos hallan cautivado de forma especial.”

“. . . lo que intentan es mostrarnos de forma dinámica, hábil yexperimentativa,

lo que comúnmente los jóvenes (no se si todos) vemos teóricamente. . . ”

“. . . se pueden identificar teoría y conceptos adquiridos previamente por cada

persona.”

“. . . que se cree una mejor adquisición de conocimientos a través de la aplica-

ción de experimentos.”

d) Divertir, interactuar y contextualizar: En esta categoría se incluyen los as-

pectos relacionados con la lúdica, la interactividad y la cotidianidad.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . mediante las interactividades ofrecidas Explora busca no solo que quienes

van allí se diviertan sino también que se concienticen de fenómenos que ocu-

rren en nuestra vida cotidiana pero a los cuales no les damos importancia. . . ”

“Demostrar desde interacciones didácticas la conexión de las experiencias fí-

sicas con nuestro medio. . . ”

“El objetivo que supongo tiene el Parque Explora con la sociedad es promover

y estimular el aprendizaje y gusto por la ciencia en especialla Física, de ma-

nera lúdica, libre y práctica, interactuando y experimentando con fenómenos

físicos y tecnología con la que compartimos a diario en nuestra cotidianidad.”
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“Creo que el objetivo principal de las actividades propuestas por el museo es

permitir que las estudiantes interactúen con diferentes experiencias, para así

aprender divirtiéndose de una forma agradable.”

“Permitir la interacción con los objetos como fuente de mayor comprensión.

Despertar interrogantes sobre lo que nos rodea (no sólo del museo)”

Es importante resaltar que algunas estudiantes establecieron un vínculo directo entre

la Educación Formal y los Museos Interactivos de Ciencia y Tecnología, reflejadas

en el apoyo a docentes e instituciones educativas.

“Con estas estrategias los profesores pueden llevar al conocimiento a sus alumnos

de una manera más ágil y práctica de acuerdo a los últimos avances de la tecnología

mundial”

“Ayudar al igual que las instituciones educativas para una buena labor educativa con

recursos innovadores de excelente y alta tecnología.”

En el siguiente gráfico están consignados los datos categorizados de esta pregunta.

La frecuencia de cada categoría indica el número de estudiantes cuya respuesta está

relacionada explícitamente con la categoría enunciada.

Figura 3.3: Análisis de la primera visita al museo. Gráfico debarras pregunta 1
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2. ¿Qué diferencias y semejanzas puedes establecer entre elmuseo y el aula como

espacios de aprendizaje?

Semejanzas:Se refiere a los aspectos comunes entre los museos interactivos de

ciencia y las instituciones de educación formal. Esto se evidencia en la existencia

de:4

a) Conceptualización.Tanto en la escuela como en el museo se introducen con-

ceptos y se reflexiona sobre fenómenos que se presentan en la naturaleza, con

el objetivo de lograr una formación integral en el área de Física.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . Ambos tienen el fin de educar a las personas de brindarlesconocimientos

acerca de diversas áreas aunque cada una lo hace a su manera pero el principal

objetivo de ambas es la instrucción y/o la enseñanza. . . ”

“. . . Ambos buscan hacer más conscientes a los individuos de las diversas cosas

tan maravillosas que ocurren en nuestro entorno pero a las cuáles no les damos

importancia o de las cuáles no nos percatamos. . . ”

“La enseñanza requiere de ambos, porque se complementan perfectamente.

Ejemplo: Para comprender la teoría es necesaria la prácticay para la práctica

es necesario el estudio de la teoría, o sea que el conocimiento adquirido en el

(aula) permite la comprensión de las experiencias (en el museo)”

b) Mediadores (Guías-docentes)

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . En el museo y el aula podemos preguntar y siempre nos van aaclarar

dudas. . . ”
4Se descartó una respuesta por falta de claridad en la redacción.
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“. . . Un buen aprendizaje se obtiene de la combinación de teoría e interacción,

y pienso que un museo como estos sería perfecto con una porción necesaria

de un buen instructor, quien al mostrar las actividades, empape a sus alumnos

de teoría, ya que no sólo nos podemos quedar con el museo, tendremos que

aceptar que son igual de necesarias todas las metodologías que nos ofrece el

aula, para ser alumnos y personas integrales en todo lo recibido. . . ”

c) Experimentación. En los dos espacios se verifican las teorías físicas, ya sea

en los laboratorios de Física en la escuela, o las experiencias interactivas en el

museo.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“En el aula, algunas veces tenemos ejemplos con los que podemos interactuar

(como por ejemplo los del laboratorio de física) al igual queen el museo”

d) Recursos didácticos.Es el material tangible, como material de apoyo, dispo-

nible en ambos espacios.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“Tanto el parque como el aula de clase cuentan con implementos apropiados

para la explicación y fácil asimilación de los temas expuestos.”

“. . . existen algunos materiales con los que se puede trabajar en laboratorio,

aunque en tamaños más reducidos.”

“Tanto el aula como el museo requieren de cierta organización para llevar a

cabo el material de trabajo”

e) Comunicación interpersonal.Entendida como “el vehículo que permite la

interacción, la relación entre sujetos que comparten los imaginarios propios de

la cultura en que se encuentran inmersos.” Mario Cano Vásquez. Asistente de

la dirección de bienestar universitario de la Universidad de Antioquia.
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Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“En ambos se genera tanto una interacción interpersonal como social, que per-

mite la obtención de mayor conocimiento. Se generan trabajos en equipo que

permiten mayor éxito en la actividad.”

. . . Participar en las actividades como: dando aportes, dando una breve expli-

cación. . . ”

. . . En los dos lugares el objetivo principal se centra en promover el aprendizaje

entre los estudiantes. . . ”

“. . . Se asemejan en cuánto a que ambos son espacios donde los alumnos, tie-

nen conocimientos, o mejor dicho aprenden, sobre la física yel crecimiento

de la vida, también son lugares en los que se pueden relacionar unos a otros

compartiendo ideas y/o solucionando inquietudes. . . ”

f ) Motivación. Esta categoría es asumida en el sentido propuesto por los Doc-

tores José Zilberstein Toruncha y Rolando Portela Falgueras 5 quienes afirma

que: “El concepto de motivo, además de incluir el aspecto delobjetivo que

interesa al sujeto y sus propiedades estimulantes, contiene también el aspecto

dinámico, de impulso para lograrlo. Así la motivación constituye un estimulo

que mueve a los escolares hacia la búsqueda y obtención de losconocimien-

tos que requieren para satisfacer las necesidades derivadas de los niveles de

motivación alcanzados.” En adelante, cada vez que se haga alusión al término

motivación, será considerado desde este enfoque.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“Buscan evitar el aburrimiento en el aprendizaje, a la vez que se crea una sa-

tisfacción en el conocimiento que se está adquiriendo”

5Una concepción desarrolladora de la motivación y el aprendizaje de las ciencias
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Figura 3.4: Análisis de la primera visita al museo. Gráfico debarras pregunta 2 (semejan-

zas)

Diferencias: Se refiere a aspectos que se dan en alguno de estos espacios de apren-

dizaje pero no en ambos, es decir, se trata de una disyunción exclusiva; manifestados

en las siguientes categorías.

a) Tipo de actividades.Son los procesos metodológicos que se llevan a cabo en

los espacios de aprendizaje.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . En el aula de clase tenemos que usar la imaginación. . . ”

“. . . En el aula se logra a través de conceptos, principios y leyes; ilustrar o

explicar como suceden o son posibles los fenómenos. . . ”

“. . . En el aula son muy pocas cosas que hacemos "digo"por actividades y jue-

gos, es como más teórico y más diferente a la del museo. . . ”

“. . . En el salón se aprenden más conceptos teóricos, en el museo se y se iden-

tifican . . . aplican. . . ”
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“. . . En el aula los estudiantes aprenden de una manera más conceptual, y en el

museo los estudiantes aplican sus conceptos en práctica. . .”

b) Experimentación e interactividad.Son las actividades que se realizan en los

laboratorios de física en la escuela o con las experiencias interactivas en el

museo.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . El museo permite la interacción y participación directa de los estudiantes

con los fenómenos físicos, acercándonos a un conocimiento real y práctico de

estos. . . ”

“. . . Se resaltan unas grandes diferencias en la manera de experimentación, no

es tan buena en el aula a la que podemos realizar en cada sala, nos ofrece

mayores juegos de aprendizaje lo cual hace que se torne un ambiente de mayor

eficacia para manejar cada uno de los conceptos que se dan a conocer. . . ”

“. . . En el aula de clase también se pueden poner claros ejemplos pero en un

museo podemos manipular y comparar de una forma más clara. . .”

“. . . En el museo tenemos la oportunidad de experimentar por cuenta propia

ciertos fenómenos físicos mientras que en el aula no. . . ”

“. . . En el parque explora podemos tener un aprendizaje más libre, lúdico e in-

teractivo; lo que en el aula debe ser reducido a un aprendizaje monótono, sin

experiencias que amplíen nuestros conocimientos en forma lúdica e interacti-

va. . . ”

c) Distribución espacial.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . En el parque explora se aprende divirtiéndose y observando diferentes ex-

periencias en distintos lugares en cambio en el aula de clasese trabaja con
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una persona que nos enseña de una forma menos práctica y con menos espacio

disponible. . . ”

d) Recursos6

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . En el aula se propone el aprendizaje a través de la interiorización de con-

ceptos a partir de suposiciones y ejemplos. . . ”

“. . . En el museo no hay ejemplos supositorios como muchas veces ocurre en

el aula de clase. Todos o casi todos son expuestos y vivenciados por los apren-

dices. . . ”

“. . . En explora el aprendizaje recibe a partir de las experiencias o vivencias que

se tienen con las diversas interactividades que posee el museo por lo contrario

en el aula se aprende escuchando las explicaciones del profesor. . . ”

“. . . En un museo no se hacen ejemplos imaginarios o supositorios sino que

son más vivenciales. . . ”

e) Comunicación interpersonal.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . El museo es un lugar más didáctico y abierto de manera quelos estudiantes

puedan responder activamente a todas las actividades propuestas. . . ”

“. . . El aula es un lugar muy cerrado y en muchos casos los alumnos se niegan

al conocimiento porque no le ven sentido o no disfrutan de este. . . ”

f ) Disposición.

6Entre los recursos se tiene en cuenta lo que las estudiantes entienden situación hipotética. Ejemplo de

ello son los experimentos mentales propuestos por Albert Einstein cuando propuso la teoría de la relatividad

especial.
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Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“El museo es un lugar más didáctico y abierto de manera que losestudiantes

puedan responder activamente a todas las actividades propuestas”

“Algunas de las alumnas no ponen de su parte para obtener un mayor aprendi-

zaje.”

“En un “parque” podemos interactuar con las experiencias a gusto, en un salón

de clase nos vemos de alguna forma sometidas al tema.”

“El museo es más didáctico y capta más fácilmente la atenciónde los estudian-

tes.”

“El aula es un lugar muy cerrado y en muchos casos los alumnos se niegan al

conocimiento por que no le ven sentido o no disfrutan de este.”

g) Evaluación de aprendizajes.Que consiste en “investigar cómo mejorar el

producto y el proceso de aprendizaje”. . . “esto significa quela evaluación no

es una meta ni tampoco algo independiente y ajeno al proceso educativo, ni un

momento de la labor docente, sino un elemento dinamizador y retroinformador

de la acción educativa en todos sus aspectos.”7

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“El seguimiento al alumnado es más (mucho más) constante en el aula que en

el parque-museo. . . ”

“. . . Por otro lado en el aula de clase todos marchan a la par porque se piensa

como grupo. . . ”

“. . . En el aula los conocimientos se transmiten de profesor aestudiante, es-

tableciendo una relación académica regida por algunas normas de comporta-

7Iafrancesco, Giovanni. La evaluación de los aprendizajes en la educación colombiana
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miento necesarias en un ambiente como éste, que califica los aprendizajes con

métodos serios y específicos. . . ”

Otra categoría que surgió en esta pregunta esDisposición temporal. Aunque sólo

dos estudiantes hicieron alusión a esto en el informe, nos parece importante resaltar-

lo, pues durante la visita muchas estudiantes lo manifestaron, lo cual se evidencia en

los llamados reiterados que se hicieron, cuando se pretendía cambiar de actividad.

“. . . Muchas veces no le dan el tiempo suficiente para terminardiferentes activida-

des. . . ”

Figura 3.5: Análisis de la primera visita al museo. Gráfico debarras pregunta 2 (diferen-

cias)

3. ¿De qué manera aportan las experiencias del museo a tu proceso de formación aca-

démica en el área de física?

Las categorías identificadas son:

a) Motivación:

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:
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“Las experiencias del museo del parque explora, fuera de sermuy didácticas

activan la mente y el cuerpo trabajando de manera conjunta. .. ”

“. . . No solo yo, si no el resto de las estudiantes complementan su trabajo y

disfrutan el saber, y al mismo tiempo coordinamos una serie de procesos que

sostenibles en experiencias propias, se argumentan elocuente y válidamente en

el campo de la física y en muchas otras aplicabilidades. . . ”

“. . . En las actividades establecidas en el parque son un pocomás fáciles de

entender, aprender y practicar los fenómenos y tecnologíasde una ciencia tan

cercana a nosotros como lo es la física; ya que se aprende jugando, disfrutan-

do, descubriendo y adquiriendo nuevos conocimientos (que en su mayoría son

previos). . . ”

b) Nuevos conceptos.Algunas de las experiencias interactivas del museo aportan

conceptos que las estudiantes desconocían hasta ese momento, los cuales se

pueden retomar o no en el aula.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . Las experiencias del museo ayudan bastante en el área defísica porque con

las demostraciones de la física uno aprende más y adquiere unconocimiento

que después el aula de clase se lleva y se práctica por medio deejercicios. . . ”

“. . . En la forma como aprendemos cada principio, la manera como nos ex-

plican cada experimento y cada una de esas explicaciones sonde demasiada

importancia a la hora de estar en la clase de física, ya que cada uno de los

experimentos y oportunidades que nos brinda el parque explora para fomentar

el aprendizaje son tratados en clase y por medio de todas estas bases que son

más didácticas se nos hace más fácil aprender a la hora de una explicación más

teórica. . . ”
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“. . . Estos nuevos conocimientos pueden ayudarnos como estudiantes a com-

prender de una manera más fácil los temas a exponer en el aula de clase, tenien-

do así la oportunidad de acceder a información nueva y más profundizada. . . ”

c) Interactividad.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . La teoría se vuelve mucho más fácil porque fue demostrada en forma de

3D y uno puede participar en ellas sintiendo sensaciones como de adrenalina

cuando estamos cerca de un objeto que pensamos que nos va a golpear como

la del péndulo o cuando experimentamos la inercia rotacional, pero es muy

bueno porque así se le graban más los conceptos de la física y el de porque

suceden, los cambios o transformaciones. . . ”

“. . . Aportan de una forma grandísima ya que en esta experiencia hemos enten-

dido más cosas, ya que podemos interactuar; teníamos una teoría y debíamos

imaginar las cosas en nuestra mente pero, en el parque pudimos experimentar

con ellas, por ejemplo con el péndulo, sus oscilaciones, etc; la energía que fue

presentada en diferentes fases, fuerzas que nos permitieron experimentar que

no es un simple concepto, si no es la interacción de dos cuerpos. . . ”

“Estas actividades elevan mi coeficiente intelectual y ayudan a que el aprendi-

zaje sea menos complicado y más interactivo. . . ”

“. . . Me brinda un acercamiento muy completo con experiencias interactivas

complementando las bases teóricas que se adquieren en el aula. . . ”

d) Profundización de los conceptos estudiados en clase.Los conceptos estudia-

dos en el aula son identificados y afianzados con las experiencias interactivas

del museo.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:
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“. . . En conclusión, yo aprendo e interiorizo más a partir de las vivencias y lo

concreto. . . ”

“. . . Ayuda mucho ya que las teorías se encuentran complementadas con las ex-

periencias y esto favorece el aprendizaje en todo sentido, además los conceptos

son aclarados más fácilmente y se pueden relacionar entre sí. . . ”

“. . . De lo simple a lo complejo, un rico inventario de experiencias vinculadas

a la cotidianidad para reconocer la física como una ciencia cercana a todos. De

lo cuál la mayoría se pudo poner en práctica en base a lo visto en el aula de

clases. . . ”

“. . . Además me brindó el espacio apropiado para la efectiva comprobación de

teorías previamente aprendidas. . . ”

“. . . Cada una de estas experiencias ilustra procesos que ayudan a que en mi

mente se genere una idea de toda la base teórica que tengo almacenada, así si

tenía alguna duda o inconformidad con el trabajo realizado en el aula en el mu-

seo con estas experiencias resuelven algunas imperfecciones e ideas confusas

que aún no me quedaban claras. . . ”

“. . . Ayuda a comprender de una manera más clara, precisa y especifica por

medio de experimentos y experiencias vividas, los temas ya vistos durante un

proceso académico y de aprendizaje en el aula de clase. . . ”

“. . . También contribuye a la aclaración de conceptos básicos a partir de la

práctica. . . ”

“. . . Estas (experiencias en el museo) también agudizan la observación, la aten-

ción, el oído, en las situaciones de física, ayudan a desarrollar el pensamiento,

a analizar un caso específico, lo cuál es crucial en la materia. . . ”

“. . . Me ayudan a concretar las bases teóricas que me brinda elárea de física

porque lo puedo vivenciar activamente. . . ”
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e) Cotidianidad. Las experiencias interactivas acercan a las estudiantes a la ex-

plicación científica de fenómenos físicos que se presentan habitualmente en el

contexto.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . Las experiencias vividas dentro del museo me permite evidenciar la vali-

dez de los conceptos aprendidos teóricamente dentro de un sistema físico real,

tangible y con el que además puedo interactuar y de esta manera establecer re-

des entre los conceptos, y las vivencias de esos conceptos deforma más clara

lo que supedita un aprendizaje mayor. . . ”

“. . . Y generó en mí, la capacidad de visualizar la física comouna ciencia de

gran aplicabilidad en la vida diaria, experiencias que vivimos constantemente

pero no somos conscientes de ellas. . . ”

“. . . La manera en que estas experiencias aportan a mi procesode formación

académica es en una mejorada y más conceptualizada visualización de los pro-

cesos que suceden constantemente a mi alrededor sin que yo mepercate. . . ”

“. . . Lo mejor es que el parque en vivencias cotidianas se basapara mostrarnos

que en cada cosa que realizamos de una u otra manera la física ésta presente

ligada siempre al comportamiento del hombre. . . ”

“. . . Ayuda a relacionar los conceptos con el contexto. . . ”
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Figura 3.6: Análisis de la primera visita al museo. Gráfico debarras pregunta 3

4. Describe brevemente algunas de las experiencias interactivas que más llamaron tu

atención.

Las experiencias interactivas que más llamaron la atenciónde las estudiantes están

agrupadas por áreas temáticas seguidas de aquellas que pertenecen a dicha área, con

su respectiva frecuencia:

a) Física y cuerpo humano.Mide tu fuerza (4), salta (4), Tirando de la cuerda

(4), Corre por tu vida (5), Cuerpo sensación y movimiento (2), Flexibilidad

(1), Resistencia del cabello (1), Centro de masa (2), Muro deescalar (1), La

fuerza de los pulmones (2).

b) Óptica. Tambor óptico (14), Más allá de lo evidente (1), Caras se ven (2),

Ilusiones ópticas (1), Colores básicos (4), Con los ojos de otro (2).

c) Mecánica.Lanzamiento parabólico con bolas (2), Palanca gigante (4),Equili-

brio de masa (2), Centrífuga de bolas (4).

d) Electromagnetismo.Lámparas de plasma (2).

e) Termodinámica. Ilusiones al tacto (4).

f ) Acústica.Viendo con el sonido (3).
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g) Biología.Movimiento de peces (7), Trama de la vida (5), Siguiendo la luz (1),

Habitación con lupa (1), El ADN (1), Ancestros antioqueños (1).

h) Mecánica de fluidos.Tornillo arquimediano (8), Pelotas flotantes (3), Centrí-

fuga de agua (7), Como pez en el agua (2), Tiro parabólico (2).

i) Movimiento ondulatorio. Bicicleta y ondas (3), Ondas ascendentes (4), Re-

sorte de ondas (2).

j) Conservación.Colisiones elásticas (2), Péndulo golpeante (3), Inercia rota-

cional (2), Giróscopo descolgado (1).

k) Curvas mecánicas.Lissajous (3), El foco de la parábola (4), Catenaria (1),

Fractales (3).

Figura 3.7: Análisis de la primera visita al museo. Gráfico debarras pregunta 4

5. ¿Qué fue lo que más te impacto de dichas experiencias interactivas?

Lo que más impactó a las estudiantes de las actividades descritas fue:
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a) Simplicidad. Las experiencias interactivas del museo son sencillas en dos as-

pectos a saber: su construcción y las explicaciones que se hacen de ellas.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“Lo que más me impactó es que por simple que fuera el experimento tenía su

explicación de una forma muy certera. . . ”

“. . . Que todas son muy creativas e innovadoras y es fácil de entender lo que

nos quieren decir porqué podemos interactuar con estos fenómenos y lo más

importante que llaman mucho la atención y hacen de la física un aprendizaje

más lúdico y divertido a la vez. . . ”

“Lo que más me impactó como de una manera tan simple y prácticauno ad-

quiere determinados conocimientos”

b) Percepción sensorial.8

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . Cuarto oscuro: Me impactó porque el murciélago se guía por los sonidos.

Y el ser humano puede perderse en un pequeño cuarto por no tener tan desa-

rrollado el sentido de la audición. . . ”

“. . . La visión y el equilibrio: Una está ligada ampliamente de la otra ya que

nuestros ojos al percibir movimiento manda ordenes al cerebro de ejercer mo-

vimientos para impedir caerse, pero esto simplemente hacenperder el equili-

brio pues, solamente son luces en movimiento. . . ”

“. . . Ilusiones al tacto: La mano que se sentía más caliente estaba ganando ener-

gía y la que se percibía fría la estaba perdiendo al colocar nuestras manos en

el otro objeto a temperatura ambiente, la mano caliente se sentía fría porque

8En general todos los sentidos se encuentran presentes en losinformes de las estudiantes, a excepción

del gusto.
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estaba perdiendo su energía y la fría se sentía caliente ya que estaba intentando

normalizar su energía. . . ”

“. . . De los espejos me impacta lo que reflejan estos espejos con diferentes

formas, el reflejo muestra un cuerpo mucho más pequeño, o con más peso, o

muy largo. . . ”

“. . . Me impacta como uno inmediatamente percibe el olor de estas sustancias

sin necesidad de saber que son. . . ”

“. . . La verdad la que más me impactó fue cómo reacciona tu cuerpo, tu cerebro

y tu mente ante las diferentes actividades del parque. . . ”

“. . . Todos los experimentos tenían características que loshacían muy intere-

santes, me impactó mucho la forma de captar la atención de lascompañeras,

pues la mayoría de ellas fijaban la mirada en cada experimentomientras se lle-

vaban a cabo. Estos experimentos estimulan totalmente los sentidos, especial-

mente porque ponen a pensar a los que asistimos al parque acerca del porqué

de su funcionamiento. . . ”

c) Relación con conceptos.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . Lo que más me impactó de dichas experiencias es que todasy cada una

de ellas son interacciones que normalmente realizamos en lavida diaria. Pero

pocas veces asociamos con fenómenos físicos. . . ”

“. . . Otro aspecto que me llamó la atención de estas experiencias era su sencilla

estructura y lo bien que lustran un proceso, además de que no se necesitan

palabras para entender lo que estas experiencias nos quieren decir. . . ”

“. . . Los ejercicios fueron muy realistas y muy dinámicos, meparece que es-

tuvieron muy bien elaborados porque poseen la combinación de ciertos ele-

mentos que los hacen muy interesantes porque en realidad es difícil mezclar
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elementos como la diversión y el aprendizaje y más hoy en día cuando muchas

personas han perdido el amor por el conocimiento. . . ”

“. . . Lo que más me impactó es que por simple que fuera el experimento, tenía

su explicación de una forma muy certera y algunas hasta con fórmula matemá-

tica. . . ”

d) Interactividad.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“. . . Me impactó la forma tan divertida en que mostraban o transmitían un cono-

cimiento, enseñando formas, movimientos, lugares, teorías que muchas veces

ignoramos que existen. . . ”

“. . . El poder vivenciar, el involucrarse con cada actividadinteractiva de una

manera tan divertida y tan enriquecedora. . . ”

“. . . Los ejercicios en sí porque son demasiado creativos y serelaciona mucho

con lo cotidiano y el hecho de practicarlos nos ayuda a descubrir muchas cosas

de nosotros mismos y de nuestros propios cuerpos. . . ”

“. . . En serio la física puede explicar, al menos cuantitativamente todos los fe-

nómenos ocurridos, es impresionante ver en un sistema la elocuencia de lo

planteado, porque siempre concebimos esto de forma muy ajena, y al interac-

tuar directamente y de manera consciente hay más aprendizaje. . . ”

“. . . La realidad parece, entonces algo que sólo existe porque así lo podemos

percibir por nuestros sentidos, y muchas veces (como en física viva) el cerebro

juega con nosotros, y eso también lo pueden explicar. . . ”

e) Cotidianidad.

Esta categoría se ve representada en las siguientes citas extraídas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:
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“. . . También me sorprendió la participación en todos los experimentos, la ob-

servación y los análisis que podíamos inferir desde cosas muy simples y coti-

dianas. . . ”

“. . . Lo que mas me impactó es que no es necesario tener las "grandes maqui-

nas"para explicar y comprobar experiencias que se viven cotidianamente. . . ”

“. . . Pudimos observar que existen muchas actividades que sedesarrollan en

nuestro entorno que poseen explicaciones físicas importantes y que muchas

veces las dejamos pasar por alto. . . ”

“. . . De la pecera me enriqueció el hecho de aprender cómo podía actuar la iner-

cia en un movimiento circular y en este punto de vista. Especialmente la hacer

que el agua se corriera a las paredes. Lo mismo ha de ocurrir enatracciones

mecánicas de un parque de diversiones. . . ”

Figura 3.8: Análisis de la primera visita al museo. Gráfico debarras pregunta 5

6. ¿Identificas fenómenos relacionados con el concepto de conservación en algunas

experiencias interactivas del museo?

Las experiencias interactivas descritas por las estudiantes relacionadas con los prin-

cipios de conservación, son las siguientes:

a) Péndulo golpeante.
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b) Colisiones elásticas.

“. . . Si, la conservación de energía en la interacción de las colisiones en donde

se evidencia la energía potencial y la energía cinética, en donde la energía no

se crea ni se destruye solo se transforma en calor, en fricción y en sonora para

luego volver a su estado de reposo. . . ”

“. . . Si, la cuna de Newton ya que en ésta experiencia se conserva el mismo

movimiento y la energía los cuáles yo imprimo en la primera esfera se ven

reflejadas en la última, por ende en éste experimento podemosobservar una

conservación. . . ”

c) Inercia rotacional.

Además de estas, hubo respuestas en las que se mencionan experiencias relacio-

nadas con el concepto de conservación en general, como: Fractales, Movimiento

parabólico, péndulo pesado, Lissajous, Cinematógrafo, Movimiento de peces, Plato

giratorio.

Otras respuestas de gran frecuencia, hacían alusión a las centrifugadoras. Sin em-

bargo, no hay claridad en las argumentaciones de las estudiantes, referentes a lo que

se conserva en dichas experiencias.

Figura 3.9: Análisis de la primera visita al museo. Gráfico debarras pregunta 6
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3.3. Segunda visita al Parque Explora

3.3.1. Diseño de la visita

Objetivos:

Ilustrar los principios de conservación del momentum lineal, momentum angular

y energía mecánica, mediante algunas experiencias interactivas disponibles en el

Parque Explora, para profundizar lo estudiado en el aula de clase.

Contrastar las experiencias de las estudiantes en el caso deuna visita estructurada

hacia un concepto específico, frente a una visita de exploración libre.

Distribución espacio-temporal

Las 38 estudiantes se distribuyeron en equipos de tres integrantes. Luego se dividieron

en tres grupos: dos de 13 integrantes y uno de 12, de forma tal que en cada uno estuviera

presente un representante de los tríos. Cada uno de los autores tuvo a su cargo uno de

estos grupos durante la ruta de conservación. Esto se hizo con el fin de que cada equipo

tuviera aportes de cada uno de los autores y al final se pudieratriangular la información

en la redacción del informe grupal. Por otra parte, esto permitió que el recorrido fuera más

personalizado y dinámico.

Se incluyeron en el recorrido 4 experiencias interactivas ubicadas en la sala abierta

del Parque Explora a saber: Colisiones elásticas, Inercia rotacional, Péndulo golpeante y

Giróscopo de equilibrio. Tales experiencias fueron elegidas por que constituyen modelos

físicos pertenecientes a la clase de referencia de los modelos conceptuales de los principios

de conservación. El recorrido total tuvo una duración de 3 horas, dos destinadas a la ruta

de conservación y distribuidas así:

Colisiones elásticas (40 minutos)

Inercia rotacional y Péndulo golpeante (40 minutos)
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Giróscopo de equilibrio (40 minutos)

Aspectos a considerar en cada experiencia

Los autores se encargaron de generar una discusión en torno alos items propuestos

para cada una de las experiencias interactivas. Se buscó conesto que los estudiantes refle-

xionaran frente a lo estudiado en el aula de clase, relacionando los modelos conceptuales

teóricos (los abordados en el aula), con los propuestos por el museo (las experiencias in-

teractivas) y fueran capaces de plantear explicaciones físicas de los fenómenos observados

en las experiencias interactivas, así como de las aplicaciones que puedan tener9.

1. Colisiones elásticas y Giróscopo descolgado:En esta experiencia interactiva se

abordará lo concerniente a la conservación del momentum lineal y del momentum

angular. Inicialmente se motivará a las estudiantes mediante preguntas problema-

tizadoras, para que construyan explicaciones científicas de los fenómenos físicos

observados en la experiencia y posteriormente, situaciones cotidianas. Se sugiere

la siguiente situación: ¿Por qué cuando se dispara un rifle, éste sufre un retroceso?

¿Por qué la velocidad de retroceso es menor que la de la bala? ¿Por qué es más fácil

mantener el equilibrio sobre un bicicleta en movimiento quesobre una en reposo?

Las siguientes preguntas permiten acercar a las estudiantes a la explicación física

de la situación planteada, considerando aspectos como la influencia de la masa y la

altura, la velocidad de las esferas antes y después de la colisión, la velocidad angular

del giróscopo la conservación de la energía mecánica, del momentum lineal y del

momentum angular.

a) Colisiones elásticas

9Durante todo el recorrido, fueron las estudiantes las únicas que interactuaron con las experiencias del

museo, es decir, el guía-docente guió el proceso y las estudiantes experimentaron para dar respuesta a las

situaciones planteadas
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Analiza que sucede al variar el número de esferas que se dejancaer libre-

mente.

¿Qué efecto tiene la masa en la velocidad de la esfera que se deja caer

en el momento de la colisión con las otras? ¿Cómo se puede determinar

dicha velocidad?

¿Qué sucederá en el caso que se triplique únicamente la masa de la esfera

que se deja caer?

¿Cómo verificarías si el momentum lineal se conserva despuésde la coli-

sión?

¿Que pasaría si se sueltan simultáneamente dos esferas desde extremos

opuestos y desde la misma altura?

¿Qué sucedería si tuviéramos una experiencia con tres esferas tal que la

central tuviera una masa diez veces mayor que cada una de las otras dos?

Si la masa de todas las esferas son iguales y al soltar una de ellas se levan-

tan dos después de la colisión, ¿Se puede afirmar que la Ley de conserva-

ción del momentum lineal no se cumple? Explique su respuesta.

b) Giróscopo descolgado

Coloca el giróscopo en posición vertical, suéltalo y observa lo que sucede.

Repite el proceso, pero antes de soltar el giróscopo hazlo girar y determina

la dirección y sentido del momentum angular de la rueda respecto al eje

de giro.

¿Por qué no se cae la rueda cuando gira rápidamente?

2. Giróscopo de equilibrio: En esta experiencia interactiva se abordará lo concernien-

te a la conservación del momentum angular. Se motivará a las estudiantes con la

siguiente pregunta problematizadora, para que construyanexplicaciones científicas

de los fenómenos físicos observados en la experiencia y posteriormente, situacio-

nes cotidianas. Se sugiere la siguiente situación: ¿Por quépuede un motocrossista
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cambiar la dirección de su movimiento cuando se encuentra enel aire, al girar el

manubrio de la motocicleta?

Las siguientes preguntas permiten acercar a las estudiantes a la explicación física de

la situación planteada, considerando aspectos como: la influencia de la masa, la ve-

locidad angular y el sentido de giro, magnitudes vectoriales, la ley de conservación

del momentum angular.

Si se hace girar únicamente la rueda del giróscopo, determina la dirección y

sentido del vector momentum angular, respecto al eje de la rueda.

Si se hace girar únicamente la plataforma del giróscopo, ¿Cuál es la dirección

y sentido del vector momentum angular respecto a su punto de apoyo?

Coloca la rueda del giróscopo de forma horizontal y hazla girar. Determina la

dirección y sentido del momentum angular del sistema en ese momento.

Gira el manubrio180◦ y determina la dirección y sentido del momentum an-

gular de la rueda respecto a su eje y del sistema general respecto a su punto de

apoyo. Compara las direcciones y sentidos de estos vectores.

Realiza el mismo proceso, variando la velocidad angular de la rueda del girós-

copo.

¿Qué cambios en el sistema observas?

Coloca la rueda del giróscopo en posición vertical y hazla girar. Determina la

dirección y sentido del momentum angular del sistema en ese momento.

Gira el manubrio un poco y determina la dirección y sentido del momentum

angular de la rueda respecto a su eje y del sistema general respecto a su punto

de apoyo.

3. Inercia rotacional y Péndulo golpeante:En estas experiencias interactivas se abor-

dará lo concerniente a la conservación del momentum angulary de la energía me-

cánica. Inicialmente se motivará a las estudiantes mediante preguntas problema-
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tizadoras, para que construyan explicaciones científicas de los fenómenos físicos

observados en la experiencia y posteriormente, situaciones cotidianas. Se sugieren

las siguientes situaciones: ¿Por qué la velocidad angular de una patinadora aumenta

cuando acerca sus manos y pies a su cuerpo y disminuye cuando los estira? Si se

suelta un carro de montaña rusa hacia un rizo, ¿Qué condicióndebe satisfacerse para

que el carro efectúe el giro completo?

Las siguientes preguntas permiten acercar a las estudiantes a la explicación física

de la situación planteada, considerando aspectos como la influencia de la masa y la

altura, la velocidad de las esferas antes y después de la colisión, la conservación de

la energía mecánica y del momentum lineal.

a) Péndulo golpeante

¿Por qué el péndulo no golpea la cara de la estudiante cuando realiza una

oscilación completa?

¿Qué sucedería si se eliminara el rozamiento debido al aire?

¿Cómo hallarías la energía potencial y cinética del pénduloen una posi-

ción dada?

¿Se cumple el principio de conservación de la energía mecánica?

Si al soltar el péndulo se le imprime un impulso inicial, ¿Es posible que al

realizar una oscilación completa el péndulo golpee a la estudiante?

b) Inercia rotacional

Determina de la dirección y sentido del vector momentum angular, según

el sentido de rotación de la plataforma.

¿Qué sucede cuando te acercas y alejas del eje de giro de la plataforma?

¿Cómo puedes explicar esto?

Si pudieras caminar alrededor de la plataforma mientras esta gira, ¿Qué

cambios se observarían?
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Si las dimensiones de la plataforma fueran suficientemente grandes y ca-

minaras desde la parte externa hacia el centro, ¿Qué cambiosse observa-

rían?

Preguntas del informe

1. ¿Qué diferencias y semejanzas estableces entre las dos visitas hechas al Parque Ex-

plora?

Posibles categorías:

Tipo de recorrido.

Tiempo invertido en cada experiencia interactiva.

Acompañamiento del docente.

Diversión.

2. ¿Cómo relacionas las experiencias vividas en esta segunda visita, con lo estudiado

en el aula de clase, referente a los principios de conservación? Justifica tu respuesta

con algunos ejemplos donde se evidencie dicha relación.

Posibles categorías:

no relacionados

entendimiento

Profundización

Verificación

Ilustración

3. ¿Cuáles fueron los principios de conservación que mejor entendiste después de in-

teractuar con las experiencias del Parque Explora?

Posibles categorías:

91



Conservación de la energía.

Conservación del momentum lineal.

Conservación del momentum angular.
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3.3.2. Análisis de los datos obtenidos en el informe

Categorización

Durante el periodo de práctica se realizaron diversas actividades tendientes a introducir

los tres principios clásicos de conservación en mecánica, esto es, La ley de conservación de

la energía mecánica, la ley de conservación del momentum lineal y la ley de conservación

del momentum angular.

Las 37 estudiantes se distribuyeron en once equipos de tres integrantes y uno de cuatro,

cada uno de los cuales presentó un informe. A continuación, se expone cada pregunta

seguida de su respectiva categorización.

1. ¿Qué diferencias y semejanzas estableces entre las dos visitas hechas al Parque Ex-

plora? Las categorías que se identificaron en el análisis de la información obtenida

fueron las siguientes:

Semejanzas:Se refiere a los aspectos comunes que las estudiantes reconocieron

respecto a las dos visitas realizadas al Parque Explora. Esto se evidencia en la exis-

tencia de:

a) Estudio de principios de conservación:Esta categoría hace referencia al he-

cho de que en ambas visitas hubo experiencias interactivas comunes (péndulo

golpeante, inercia rotacional, giróscopo descolgado, colisiones elásticas y gi-

róscopo de equilibrio), relacionadas con los principios deconservación:

“Otra semejanza es que en las dos visitas se vio los principios de conserva-

ción.”

“En ambas se trató de una u otra manera el tema de la conservación.”

“En ambas visitas estudiamos el concepto de conservación, encontrados en la

sala abierta.”

“Las experiencias de la segunda visita ya las habíamos visita en la primera.”
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b) Interactividad y diversión: Esta categoría indica que las estudiantes inter-

actuaron con las experiencias del parque y se divirtieron mientras hacían el

recorrido. Algunas citas que ilustran esta categoría son:

“Se aprendió a partir de experiencias interactivas.”

“Ambas visitas tuvieron similitud en cuanto al entretenimiento. Todas tuvimos

la posibilidad de experimentar con las experiencias presentadas en ambas visi-

tas.”

“En ambas visitas interactuamos con algunas experiencias del Parque Explo-

ra.”

c) Guías-docentes:En esta categoría las estudiantes hacen alusión a la presencia

de mediadores durante el recorrido (exploradores y docentes en la primera

visita y docentes en la segunda visita). Algunas citas que ilustran esta categoría

son:

“Estábamos orientadas por personas que tenían el conocimiento necesario.”

“En sendas visitas hubo personas que sirvieron como guías explicativos de las

experiencias que íbamos visitando.”

“Los profesores están pendientes de nuestras dudas para encargarse de resol-

verlas.”

d) Relación museo-escuela:Esta categoría se refiere al reconocimiento por parte

de las estudiantes de la complementariedad entre la teoría estudiada en la ins-

titución educativa y las experiencias interactivas del Parque Explora. Algunas

citas que ilustran esta categoría son:

“El fin de la visita era asociar los conceptos vistos en clase con la práctica.”

“En ambas se cumple el objetivo del aprendizaje por medios lúdicos; logrando

una comprensión más completa de los conceptos teóricos trabajados en el aula

de clase.”
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e) Informes y socialización: Esta categoría hace alusión al hecho de que las

estudiantes presentaron un informe escrito posterior a la visita y se socializaron

los aspectos más relevantes de lo sucedido en cada una de ellas. Algunas citas

que ilustran esta categoría son:

“En ambas visitas se realizó una actividad complementaria tipo informe para

evaluar nuestra interiorización de los conceptos desarrollados durante la visi-

ta.”

f ) Aspectos logísticos:Esta categoría hace referencia a que las dos visitas al

parque explora fueron planeadas y organizadas según los objetivos propuestos

en cada una de ellas. Algunas citas que ilustran esta categoría son:

“En ambas visitas se tuvieron ideas básicas para poder efectuar la práctica.”

“Tuvimos preparación previa a la visita.”

Figura 3.10: Análisis de la segunda visita al museo. Gráfico de barras pregunta 1 (seme-

janzas)

Diferencias: Se refiere a aspectos que se dieron en una de las visitas pero noen

ambos, es decir, se trata de una disyunción exclusiva; manifestados en las siguientes

categorías.
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a) Especificidad del tema:Esta categoría hace referencia a que los temas trata-

dos en la segunda visita estaban relacionados exclusivamente con los princi-

pios de conservación en mecánica, mientras que la primera fue de índole más

libre. Algunas citas que ilustran esta categoría son:

“En la primera visita se hicieron introducciones sobre cadauna de las expe-

riencias que hay en el Parque, mientras que en la segunda solose explican

cinco experiencias con una profundidad mayor haciendo las explicaciones de

lo que sucedía y el por qué. La segunda visita fue para explicar puntos claros

y exactos, mientras que en la primera fue para conocer todo y dar mayor con-

fianza. La segunda visita fueron tocados varios temas, por locontrario en la

segunda visita solo visitamos las experiencias acerca de conservación.”

“En la primera visita entramos a tres salas la uno, la dos y la sala libre; en las

que interactuamos con actividades donde no todas estaban relacionadas con

el proceso académico de la formación en el área de la física. En la segunda

visita observamos cuatro interacciones relacionadas con nuestro proceso de

formación académica de la física, en cambio en la primera visita interactuamos

con muchas actividades.”

“En la primera visitamos la sala abierta de una manera muy general, vimos to-

das las experiencias de manera muy superficial. En la segundavisita profundi-

zamos en ciertas experiencias de la sala abierta, relacionadas con los conceptos

vistos en clase de momentum angular, momentum lineal y energía mecánica.”

“En la primera visita, se hizo un recorrido general en cada una de las experien-

cias, las cuales no estaban guiadas. Allí no se profundizó enel ¿Por qué? Ni se

resolvieron las dudas que surgían al momento de la interacción, todo esto ya

que el objetivo de esta era explorar de una manera didáctica ydivertida.”

“Las diferencias son que en la primera visita hecha al parqueexplora fue mas

bien una exploración libre enfocándonos en todas las actividades y trabajamos

sobre todo lo que había en el Parque Explora que fueron leyes de conserva-
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ción, la temperatura y la energía (termodinámica) el movimiento, física cuán-

tica, los tipos de energía, también había temas sobre acústica que es la de los

sonidos, geofísica experimentos sobre explicaciones vectoriales, el equilibrio,

física matemática y también se observaron otras interacciones que trataban de

química biología. En la segunda visita hecha al Parque Explora se enfocó la

visita a la sala abierta pero sólo a algunas actividades de esta sala que trataron

sobre lo visto en clase que era “los principios de conservación en mecáni-

ca” (energía cinética, energía potencial, la ley de conservación de la energía

mecánica, momento lineal y la conservación, el momento angular y su conser-

vación) y mirar si las actividades si cumplían con las leyes que el profesor nos

había explicado en el aula y poder también con esta visita sacarnos de algunas

inquietudes y aprender más.”

“A diferencia de la primera visita, en ésta sólo se visitó lasexperiencias que

servían explícitamente para entender y verificar de forma práctica los princi-

pios de conservación.”

“En la primera visitamos el parque sin centrarnos en ningún concepto específi-

co y en la segunda nos centramos en algunos de los principios de conservación

estudiados en clase.”

“Las explicaciones conceptuales ya que estaban enfocadas en un solo tema o

sea el momentum angular, momentum lineal, energía mecánica.”

b) Distribución espacio temporal:En esta categoría las estudiantes manifiestan

que en la segunda visita solo se recorrieron las experiencias programadas, y

que el tiempo invertido en cada experiencia interactiva fuediferente en com-

paración con el de la primera visita. Algunas citas que ilustran esta categoría

son:

“La primera visita fue más libre, cada uno elegía a quien preguntarle sus in-

quietudes y podía preguntarle sus inquietudes y podía permanecer el tiempo

que quisiera en las experiencias y pasar por alto las que no parecías tan lla-
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mativas, la visita se dio desde tempranas horas de la mañana,haciéndose más

duradera, pudimos variar la actividad en las diferentes salas siendo más amena

la visita. A cada alumna le fue asignado un guía con el que debía permanecer

durante la visita, ellos eran quienes elegían las experiencias de acuerdo a los

temas a tratar. A cada integrante de los grupos de trabajo le tocó con un guía

diferente, para que el trabajo fuera más completo, la visitafue después de ha-

ber recibido clase en el colegio, y fue sólo en sala abierta, por lo que tuvimos

que soportar el peso de los cuadernos y las adversidades del clima. La visita

fue muy corta.”

“A pesar de que el tiempo dentro del parque fue más poco, la explicación de

las experiencias fue más extensa y localizada acerca de lo que querían que

entendiéramos.”

“En la primera enfocamos más la visita a las salas de adentro yen la segunda

todas las experiencias estaban en la sala abierta. En la primera visita hubo me-

nos orden que en la segunda. Se logró ver un trabajo más localizado generando

poca dispersión de las alumnas respecto a la temática. El informe al ser rea-

lizado en grupos de tres personas, y dado que cada integranterecibió la guía

con personas diferentes, hubo una mayor capacidad de integración, con el fin

de complementar ideas.”

c) Profundización: Esta categoría hace alusión a que los conocimientos previos

de las estudiantes fueron importantes en el momento de ilustrar los principios

de conservación manifestados en las experiencias interactivas del Parque Ex-

plora. Algunas citas que ilustran esta categoría son:

“En la primera visita no poseíamos tantos conocimientos previos ni tan pro-

fundos, se trataba más de conocer las experiencias del Parque Explora. En la

segunda los conocimientos ya estaban más marcados y eran másamplios y

profundos. Se trataba más de observar y explicar la razón delfuncionamiento

de ciertas experiencias con base en los saberes previos.”
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“En la primera visita las nociones previas eran muy someras yno se había

profundizado lo suficiente sobre éstas; en la segunda, las nociones previas eran

más claras lo que permitió una mejor comprensión de la temática; además del

apoyo teórico concreto como documentos y notas del cuadernoque facilitaba

el análisis de cada sistema.”

“En la segunda visita nos centramos más en las experiencias que nos ilustraron

los temas vistos en clase.”

“Aclaramos puntos que quizás no teníamos muy claros hasta elmomento.”

d) Guía-docente:En esta categoría las estudiantes dan cuenta de la presenciade

los profesores en la segunda visita, de la ausencia de los exploradores en el

recorrido de la misma y su presencia en la primera visita. Algunas citas que

ilustran esta categoría son:

“En esta ocasión el guía era una persona que conocía nuestro trabajo en el aula,

y que nos podía dar explicaciones más profundas con base a lospostulados

teóricos de la física, permitiendo un aprendizaje más puntual y un elevado

nivel de comprensión.”

“En la segunda visita había más posibilidades de resolver todas las dudas que

surgían ya que aquí se dio una interacción que reunía los fundamentos teóricos

útiles, en el conocimiento posterior hubo mejor explicación por parte de los

profesores y se presentó facilidad al momento de comprenderlos sistemas.”

“El trabajo se realizó más libre en la primera visita, ya que en la segunda

estábamos más guiadas por los profesores.”

2. ¿Cómo relacionas las experiencias vividas en esta segunda visita, con lo estudiado

en el aula de clase, referente a los principios de conservación?

a) Correspondencia Museo-Escuela:Esta categoría hace referencia a que la teo-

ría estudiada en la institución educativa está directamente relacionada con las
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Figura 3.11: Análisis de la segunda visita al museo. Gráfico de barras pregunta 1 (diferen-

cias)

experiencias interactivas que hicieron parte del recorrido. Algunas citas que

ilustran esta categoría son:

“Al experimentar la teoría con ejemplos físicos se hace que el aprendizaje sea

mayor, por lo tanto para los estudiantes es más fácil relacionar lo teórico con

la vida real, por el contrario en el aula de clases resulta demasiado complicado

comprender completamente los temas expuestos ya que estos son ilustrados de

manera muy ficticia.”

“Lo relacionamos mucho, ya que las experiencias fueron algoasí como prác-

ticas, ya que nos permitieron ver las leyes de conservación en una perspectiva

más real.”

“Se relaciona mucho ya que en el aula de clase se profundizabamucho en los

temas, parte por parte, haciendo ejemplos, entonces ya en elparque estos se

vuelven experimentales.”

“Todas las experiencias estaban relacionadas con los principios de conserva-

ción como las representadas en el momentum angular y el lineal y en la energía

mecánica; de tal modo que fueran representados directa o indirectamente.”
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“A medida que visitábamos las experiencias recordábamos las explicaciones

dadas en case relacionando así la teoría con la práctica paratener conceptos

aún más claros.”

b) Recursos:En esta categoría las estudiantes reconocen que las experiencias

interactivas del parque son pertinentes en el estudio de losprincipios de con-

servación, pues por medio de estas se pueden evidenciar con mayor claridad

los aspectos conceptuales estudiados en clase. Algunas citas que ilustran esta

categoría son:

“Por medio de cada experiencia comprobamos que los principios de conserva-

ción si se cumplen y que la teoría es más práctica cuando la relacionamos con

experiencias reales.”

“En algunas experiencias interactivas, como en el giróscopo de equilibrio, iner-

cia rotacional o colisiones elásticas, se realizaban ciertos movimientos que

evidenciaban cada una de las leyes de conservación previamente estudiadas

y analizadas.”

“A veces nos confundimos con los ejemplos cuando no son reales, al verlos en

su estructura física nos damos cuenta de que hay muchos factores externos que

afectan los sistemas de conservación.”

“Las pocas dudas que aún quedaban fueron explicadas con material didáctico,

lo cual hizo fácil el entendimiento de los principios de conservación. Por otro

lado nos dieron ejemplos de la vida cotidiana considerando factores externos

como la fricción y el rozamiento.”

“No es lo mismo uno trabajar en el salón solo las teorías con gráficas que al

tener al frente un objeto que me esté demostrando la teoría vista y ver si es falsa

o no la teoría. Por eso pensamos que la mejor metodología es trabajar teniendo

todos los recursos para una demostración de alguna teoría o ley como la del

péndulo golpeante que creíamos que en esta actividad había conservación de

la energía pero no es así por que los factores externos no lo permitían.”
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“En el aula de clase es muy difícil tener de una manera visual ointeractiva

estos conceptos de conservación debido a que no es igual experimentar con

un objeto y un caso real, a experimentar con ejercicios textuales donde sólo

se tiene una idea imaginaria de lo que sucede, como los trabajos en el aula de

clase.”

c) Aclaración de inquietudes:En esta categoría las estudiantes afirman que mu-

chas de las dudas que quedaron latentes en el tratamiento teórico de los prin-

cipios de conservación fueron resueltas gracias a las actividades realizadas du-

rante la segunda visita. Algunas citas que ilustran esta categoría son:

“Las pocas dudas que aún quedaban fueron explicadas con material didáctico,

lo cual hizo fácil el entendimiento de los principios de conservación.”

“Al final las ideas sobre las teorías estudiadas quedaron un poco más despeja-

das que antes, pero como siempre se nos crean más interrogantes pero que en

clase solucionaremos con ejemplos.”

d) Matematización: En esta categoría las estudiantes afirman que en la segunda

visita no se enfatizo en los aspectos matemáticos de los principios de conserva-

ción, sino que se hizo un énfasis de tipo conceptual. Algunascitas que ilustran

esta categoría son:

“En el aula de clase se pueden apreciar de una manera más teórica, lo cual es

muy necesario, cada uno de los principios de conservación teniendo en cuenta

ecuaciones, magnitudes escalares, vectoriales, masa, etc. Mientras que en el

laboratorio (Parque Explora) no se tienen muy en cuenta los procesos matemá-

ticos simplemente el concepto como tal.”

“Los ejercicios teóricos matemáticos se hacían muy superficialmente.”
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Figura 3.12: Análisis de la segunda visita al museo. Gráfico de barras pregunta 2

3. Explica cada uno de los principios de conservación teniendo en cuenta la teoría

estudiada en clase y las actividades realizadas en el museo.

De acuerdo a las explicaciones que dieron las estudiantes enlos informes respecto

a los principios de conservación, relacionando las actividades realizadas en la Ins-

titución Educativa y en el Parque Explora, se establecieronpara cada principio tres

modelos explicativos, según la aproximación a los modelos conceptuales estudiados

en el aula y los propuestos por el museo interactivo de ciencia. En cada principio,

el primer ordinal corresponde a la mejor aproximación a la relación entre los mode-

los conceptuales (Escuela-Museo). El segundo ordinal hacereferencia a dificultades

parciales al relacionar los modelos conceptuales. El tercero indica serias dificultades

en el establecimiento de esta relación.

a) Conservación de la energía mecánica.

E.1 “Un cuerpo tiene una mase que permanece constante se encuentra ata-

do, suspendido de una varilla y sin movimiento (el punto en elcual el

péndulo está quieto lo tomamos como marco de referencia y podríamos

decir que allí la altura es cero); dejamos caer el péndulo desde una altura

determinada (allí la energía potencial está al máximo y la cinética es ce-
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ro), cuando el cuerpo llega al otro lado se supone debe alcanzar la misma

altura de la cual le dejaron caer, y como de la altura depende la veloci-

dad (que se asocia con la energía cinética) y en cierto sentido también la

potencial por que la gravedad y la masa se mantienen constantes, y dado

que la energía mecánica es la suma de la potencial y la cinética, podría-

mos medir la energía en cualquier punto y esta debería ser la misma pues

a medida que el péndulo cae la energía potencial disminuye mientras la

cinética aumenta, y al contrario cuando éste sube, si se tuviera un sistema

aislado esperaríamos que el péndulo oscilase indefinidamente. Por esto

en la vida real el cuerpo no golpea a la persona por que a parte de la fuer-

za de rozamiento, el péndulo inicialmente no la estaba golpeando, esto

cambiaría si se le imprime una fuerza adicional, lo que provocaría que el

péndulo alcanzaría una altura mayor al otro lado.”

“Péndulo Golpeante: Este en su punto más alto tiene una gran cantidad

de Ep y al soltarlo ésta disminuye al transformarse enEc. El principio

de conservación se demuestra puesto que el punto más alto delpéndulo

siempre debe ser igual. En el Parque Explora esto no se da por factores

externos como el rozamiento que disipan laE. Si estuviéramos en un

espacio aislado el péndulo oscilaría indefinidamente.”

“Péndulo: En este se puede observar igual que en el péndulo realizado en

el laboratorio, la conservación de la energía ya que en su máxima altura el

péndulo posee una energía potencial máxima mientras la energía cinética

es cero, cuando se deja caer el péndulo la energía potencial disminuye y

la cinética aumenta.”

“Colisiones elásticas: Bueno aquí se pueden notar mucho la conservación

de la energía y la conservación del momentum lineal. La conservación de

la energía se da en el mismo instante que el momentum lineal; la energía

se conserva porque en el momento en el que se lanza una de las bolas
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desde cierta altura (donde laEp es alta y laEc baja) y se deja caer (y la

Ec es alta yEp baja) y la bola del otro extremo se levanta con igual altura

e igual velocidad. El momentum lineal se conserva porque hayigual masa

e igual velocidad al momento de la colisión, entonces se forma un vector,

que va a ser el mismo de un lado que del otro.”

“Suponiendo que el péndulo es un sistema aislado, se cumple el principio

de conservación de la energía mecánica ya que al inicio, antes de dejar

caer el péndulo este posee energía potencial y dependiendo de la altura

desde donde sea lanzado será mayor o menor esta energía. Cuando te-

nemos el péndulo suspendido en nuestras manos la energía potencial es

máxima y la energía cinética es cero. Al soltarlo mientras realiza su reco-

rrido la energía potencial se convierte en cinética y al llegar al ejey del

plano la energía cinética es la máxima, la potencial es cero.Al pasar de

este eje la energía cinética se va disminuyendo y transformando en poten-

cial, este proceso de transformación de energía se repite durante todo el

proceso, y si medimos la energía mecánica en cualquier puntodel reco-

rrido del péndulo, va a ser la misma. Si el péndulo está en un sistema no

aislado está propenso a ser detenido por otros factores comola fuerza de

rozamiento con las partículas de aire que chocan contra la estructura.”

“La ley de conservación de la energía dice que la suma de las energías

potencial y cinética permanece constante, y estas son inversamente pro-

porcionales, es decir, cuando se gana energía potencial se pierde energía

cinética y viceversa. Esto lo podemos evidenciar en el caso del péndulo,

donde en la primera oscilación se da conservación, pero se vaperdien-

do a medida que el péndulo oscila debido a factores externos como el

rozamiento.”

“Colisiones Elásticas: Cuando una de las esferas está en un punto más

alto que las demás, posee energía potencial, pero al soltarla la energía po-
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tencial va disminuyendo y la energía cinética aumenta logrando de esta

manera una conservación de energía. Cuando la esfera choca con las de-

más se transmite esta energía haciendo que la última rebote subiendo a la

misma altura y con la misma velocidad que la esfera que fue lanzada.”

“Péndulo Golpeante: Cuando soltamos el péndulo desde un punto, este

tiene una energía potencial que a medida que baja el péndulo esta dis-

minuye y su energía cinética aumenta. Por el impulso esta sube hasta el

mismo punto al lado contrario de donde fue lanzado haciendo así que la

energía se conserve.”

“En el péndulo, se evidencia la conservación de la energía, aunque se se

encontrara en un sistema aislado, la altura inicial siempresería igual a la

final. Antes de comenzar oscilar la energía potencial del péndulo es cero,

pero a medida que aumenta la velocidad, aumenta la energía cinética y

disminuye la potencial.”

E.2 “Conservación de la energía: dice que la energía no se creani se destruye

sino que se transforma, en el Parque Explora se ve la conservación de la

energía en e péndulo con la energía mecánica pues ’de energíapotencial

pasa a energía cinética. Esta ley también se da en las colisiones elásticas,

ya que se transfiere la misma energía.”

“El péndulo golpeante nos puede explicar que no ocurre conservación

de la energía porque sus factores externos no se lo permiten por la cual

el péndulo empieza a perder energía cinética y gana energía potencial

y también no cumple la conservación porque está cediendo energía al

ambiente.”

E.3 “Podemos presenciar la conservación de la Energía Mecánica por que de

no existir esta el péndulo oscilaría libremente, gracias a el rozamiento

con el aire la velocidad presenta una relación inversa con laenergía que
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posee el ambiente o sea los factores externos, la velocidad disminuye y

esta energía aumenta.”

b) Conservación del momentum lineal

~P .1 “Se deja caer un cuerpo o varios cuerpos desde una alturah, la velocidad

con la que se mueve el cuerpo depende exclusivamente de esa altura de

donde se dejó caer; este cuerpo colisiona con otro y como el choque es

elástico se transmite la energía total de un cuerpo a otro, elúltimo cuerpo

se mueve logrando la misma altura que tenía el primer cuerpo al otro lado,

y como la altura es igual la velocidad también lo es. La masa permanece

constante pues a simple vista el cuerpo no se desintegra, consideramos

también que la masa es igual para todas las canicas y dado que el mo-

mentum lineal es el producto de la masa por el vector velocidad y ya que

ambas magnitudes son iguales en ambos lados podemos decir que hay

conservación de este momentum, porque a pesar del paso del tiempo y

cambios en el sistema el momentum lineal sigue siendo el mismo (esto

considerando unas condiciones ideales).”

“En las colisiones elásticas observamos que al utilizar unaesfera para

producir el choque se levantaría una esfera, si utilizamos dos se levantarán

dos y así sucesivamente, lo que nos llevó a deducir que la masautilizada

par producir el choque será la misma masa levantada.”

“La ley de conservación del momentum lineal es análogo al momentum

angular, ya que a pesar de los momentos de los cuerpos que conforman

el sistema cambien, el momentum total del sistema permanececonstan-

te, este se presenta básicamente cuando los cuerpos colisionan. Este se

conserva en la experiencia de las colisiones elásticas, ya que en el pode-

mos observar que si lanzamos una esfera, al otro lado tambiénse levanta

una, a la misma altura del que la lanzamos, si lanzamos dos esferas se
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levantan dos y así sucesivamente, esto se debe a que la conservación del

momentum depende de la masa y la velocidad.”

~P .2 “El principio de conservación del momentum lineal establece que el mo-

mentum lineal total del sistema permanece constante antes idespués de

la colisión. La experiencia en seis sistemas esféricos colgantes, cuando

halábamos una esfera de un extremo esta colisionaba con las demás esfe-

ras, produciendo que la esfera del extremo contrario se alzara a la misma

altura, y hacia la misma dirección y al regresar en direccióncontraria se

cancelaban los momentum lineal, dándose la conservación deeste. Esto

se repetía al lanzar 2 o más bolas.”

“Colisiones elásticas: Se presenta la conservación del momentum lineal,

definido como una magnitud vectorial que está establecida por el produc-

to de la masa del cuerpo por su velocidad. En esta experienciaconsiste

en que si se obtiene los valores de los factores como el impulso y la ma-

sa de las esferas, así como las condiciones exactas en las cuales se da la

conservación y se puede dar una demostración clara de esta, se nos per-

mite hacer predicciones sobre la velocidad y dirección del movimiento

del cuerpo después de la colisión, en este caso la última esfera o la can-

tidad de esferas que sean impulsadas, esto debido a la conservación del

momentum lineal.”

“En las colisiones elásticas transmitía energía al chocar los cuerpos y la

energía cinética era igual antes y después porque no había deformidad en

los cuerpos y también había conservación lineal por lo mismoque en el

péndulo por que se cumple la fórmula de que el vector momento lineal es

igual a la masa por el vector velocidad.”

“En la experiencia en dónde se vio la conservación del momentum lineal,

fue las colisiones elásticas, debido a que la altura de la cual se dejaba caer

ya sea un cuerpo o varios cuerpos iba a producir una velocidadigual en los
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dos lados solo que con diferente sentido. La masa permanecíainvariable y

era aproximadamente igual para todos los cuerpos del sistema; podemos

concluir entonces que el producto de la masa y la velocidad debía ser igual

en un momento posterior, por lo tanto hay conservación del momentum

lineal.”

“Colisiones Elásticas: En esta experiencia se puede decir que hay con-

servación del momentum lineal si tenemos el sistema aisladoya que el

vector que se forma al inicio antes de golpear las demás esferas con la

primera es igual al del resultante después del desplazamiento de la última

esfera. Que se desplaza gracias a que la energía pasa de un cuerpo a otro.

Como conclusión en estos choques hay intercambio de energíaentre los

componentes del sistema. Por otro un ejemplo podría ser el deun juego

pirotécnico: Si sumamos las energías de cada partícula que se desprende

de este, el vector resultante será igual al vector antes del estallido de este.”

~P .3 No hubo ninguna respuesta que perteneciera a esta categoría.

c) Conservación del momentum angular

~L.1 “Giróscopo de equilibrio. Al inicio de esta experiencia,cuando ponemos

a girar el disco pequeño obtenemos determinado vector, si loponemos a

girar en el sentido de las manecillas del reloj supongamos que el vector va

hacia adentro y nos dan cierta magnitud. Cuando giramos el disco180◦,

la dirección cambia y el vector va hacia arriba. En este mismoinstante el

disco mayor gira en sentido contrario al pequeño y se forma unvector ha-

cia adentro, esto contrarresta el otro vector, para que finalmente se iguales

las magnitudes y la suma de el vector de la rueda pequeña más elde la

grande sea igual al vector inicial. También se puede ilustrar con un cuerpo

que gira en cierta trayectoria definida, si se calcula el vector momentum

angular en cualquier parte de su trayectoria este será el mismo.”
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“En el giróscopo de equilibrio evaluamos dos partes del sistema que se

mueven de forma independiente. Inicialmente sólo se mueve el disco pe-

queño, el sentido de giro determina el sentido del vector momentum an-

gular; cuando se varía el sentido de giro también varía el sentido y la

magnitud del momentum, entonces otra parte del sistema empieza a mo-

verse en sentido contrario, para de alguna manera contrarrestar este nuevo

vector y así lograr que el vector suma de los momentum de ambaspartes

del sistema sea igual al vector que se tenía inicialmente. Eneste experien-

cia podemos evidenciar la conservación del momentum angular a pesar

del desnivel del suelo y oras condiciones no ideales.”

“En el giróscopo descolgado se hace girar una llanta suspendida de una

parte de ua de sus caras, no hay conservación del momentum porque hay

un torque, quiere decir una fuerza y como esta fuerza es ajenaal sistema

a diferencia del giróscopo de equilibrio en el cual la fuerzaestá dentro del

sistema; influye para que el momentum angular no se conserve;por esto

es que la llanta empieza a dar vueltas a medida que gira, si ésta se quedara

suspendida girando indefinidamente sí habría conservación.”

“La experiencia “Inercia Rotacional”, nos permite evidenciar algo muy

interesante respecto a la variación en el vector posición, la magnitud de la

masa y la velocidad. Inicialmente había un cuerpo girando a una veloci-

dad y el cuerpo estaba en el centro paralelo a la barra de dóndese sostenía,

cuando el vector posición aumentaba quiere decir cuando la niña estiraba

los brazos, la rapidez angular con la cual giraba era menor deésta ma-

nera el producto entre ambos vectores por la masa y el seno delángulos

comprendido entre los vectores es igual al que se tenía inicialmente. De lo

cual concluimos que no importa que haya cambios en la magnitud de los

vectores posición y velocidad; el vector momentum angular se conserva.”
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“En el giróscopo descolgado, se evidenciaría el momentum angular si no

existiera la fuerza de gravedad y el torque estuviera sostenido desde la

parte interna del sistema, si estas condiciones se presentaran, en un mo-

mento determinado, cuando estableciéramos el producto de los vectores

masa, posición, fuerza y del seno del ángulo formado por los vectores po-

sición y velocidad, obtendríamos el mismo resultado que si tomáramos

las medidas en un tiempo posterior.”

“En el giróscopo de equilibrio se daría la conservación del momentum

angular si el suelo y la bicicleta no tuvieran ningún grado deinclinación,

sin embargo„ se puede ver que se cumple, ya que dependiendo del sentido

de giro que se le dio a la rueda pequeña y la dirección a la cual se pro-

yecte, el sistema completo experimentará una variación de los mismos,

para que de esta manera el vector producido inicialmente se contrarres-

te con el vector producido por el sistema completo dando un cambio de

sentido y dirección dl sistema completo, conservando de esta manera el

momentum.”

“En la experiencia de inercia rotacional, se daría la conservación del mo-

mentum angular, si el producto de las componentes del sistema permane-

cen constantes y no varía dependiendo del momento en el cual se tome,

pero si por ejemplo el vector posición disminuye, la velocidad aumenta

para que el producto continúe siendo el mismo.”

“El momentum angular es aquel que depende de la velocidad de rotación,

de la masa y del vector posición. Este consiste en que cuando se tiene un

sistema se halla el momento angular de cada una de las partes que lo con-

forman después de que estas experimentan un cambio en el movimiento y

al sumar los momentums finales de todas las partículas se da laconserva-

ción de este. Esta conservación la podemos evidenciar en lasexperiencias

del giróscopo (descolgado y de equilibrio). En el primero teníamos una
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rueda de bicicleta que girábamos en determinada dirección (izquierda o

derecha) y dependiendo de este movimiento podíamos notar claramente

el momentum angular con respecto al ejez, pues la rueda se levantaba

o se bajaba y teniendo muy en cuenta que a mayor velocidad se trata de

conservar el momentum y que el peso afecta el equilibrio. En el giróscopo

de equilibrio cuando girábamos la rueda esta ejercía una fuerza que nos

hacía girar hacia el otro lado, buscando conservar el momentum angular,

“En este se propone de acuerdo al momentum angular que si un disco es-

ta girando, continuará haciéndolo indefinidamente hasta que una fuerza

externa actúe sobre el”.”

“Giróscopo: En esta experiencia visualizábamos el momentum angular

comparábamos esta experiencia con la actividad que realizauna bailari-

na al girar, realiza un movimiento con los brazos abierto, gira con mayor

velocidad si acerca los brazos hacia el tórax, tratando de conservar la velo-

cidad del giro teniendo en cuenta un punto específico (eje) para así lograr

el equilibrio. En este caso, la velocidad del giróscopo estaba definida por

la distancia a la cual se encontraba el usuario, que definía elvector posi-

ción hasta el eje de equilibrio, aumentando su velocidad de giro a menor

distancia de este.”

“Giróscopo descolgado: en esta experiencia vemos que la conservación

del momentum angular se da, ya que al aumentar su velocidad girando la

llanta su posición será vertical y siempre tenderá a estar enequilibrio.”

“Inercia Rotacional: Es una plataforma circular con un tubovertical, en el

centro, la cual al subirnos en ella comenzaba a girar; al aumentar la dis-

tancia entre el cuerpo y el eje central la velocidad disminuía y viceversa,

es decir, en este sistema se multiplican los vectores velocidad y posición,

al disminuirse el vector posición, se compensa con el aumento del vec-
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tor velocidad y viceversa, evidenciándose la conservacióndel momentum

angular total del sistema.”

“Giróscopo descolgado: Se conserva el momentum angular, enesta expe-

riencia la magnitud se ve definida por la velocidad que ayuda amantener

la posición de equilibrio al aumentar, la masa, y el vector posición. La

velocidad es uno de los factores más importantes si no hay velocidad el

vector tendría el valor cero. El momentum angular que está siendo mante-

nido en un punto o eje, con una dirección y una velocidad que disminuye,

se ve afectado por el peso del elemento y la gravedad. Lo explicamos a

través de una actividad cotidiana. La bicicleta e la cual si disminuimos

la velocidad el peso hace que esta caiga, pero cuando la bicicleta avan-

za, las ruedas tienen un momentum angular, la bicicleta continúa en su

trayectoria con radio constante y una velocidad que lo es.”

“Giróscopo: Se conserva el momentum angular. La experiencia consiste

en una base, la cual tiene una plataforma giratoria que se hace mover ha-

cia un sentido podemos observar que cuando los brazos son estirados el

momento de inercia aumenta, por lo que la velocidad de los giros dismi-

nuye; cuando los brazos son oprimidos en el pecho, aumenta lavelocidad,

lo cual comprueba la ley porque, al acercarse, disminuye el momento de

inercia, y como se conserva el momentum angular, debe aumentar la ve-

locidad.”

“Inercia Rotacional: El mejor ejemplo para explicar esto escomo las bai-

larinas de ballet aumentan su velocidad para girar, al concentrar toda su

masa en el centro y para disminuirla abren sus brazos. Aquí esmuy nota-

ble que la conservación se da con una mayor dependencia por así decirlo

de la magnitud del vector posición al igual que en el giróscopo. Ya que al

aumentarle la magnitud al vector posición, que en este caso sería la per-

sona, el vector velocidad tendrá una magnitud menor y la gravedad será

113



ejercida con más fuerza sobre el cuerpo y viceversa. La velocidad será un

vector de el doble del vector posición ya que se suman (conservación del

momentum angular).”

“Inercia Rotacional: Con esta experiencia nos damos cuentade que pa-

ra conservar el Momentum Angular en cuanto a velocidad es necesario

considerar un vector posición. Si el vector posición es de una magnitud

pequeña la velocidad aumenta para así conservar el Momentumy vicever-

sa.”

~L.2 “Por ejemplo en la inercia rotacional que consistía que una rueda tenía

un barrote y podían montarse dos personas para dar un empujóndespués

empezaba a girar, las personas que estaban montadas eran unagorda y

una flaca al estirar los brazos la gorda la velocidad aumentaría y si la flaca

lo hiciera disminuiría la velocidad por que las masas tienenque mantener

un equilibrio para estar en ese punto.10”

“Giróscopo de equilibrio: La dirección del vector establecido en el “ma-

nubrio” trata de ‘ser conservada por la bicicleta ya que estese ha girado

180◦ lo que afecta la conservación dl momentum angular y este sistema

está diseñado de modo que sea el mismo (se conserve) ya que cuando no

se cumplen las condiciones para esto como la conservación dela dirección

esta no se da, es una de las condiciones necesarias.”

“Quizás alguna vez nos hemos preguntado por qué cuando nos montamos

en una bicicleta y estamos en movimiento no nos caemos, pero por el

contrario cuando estamos quietos si lo hacemos . . . Resulta que todo su-

cede por la conservación del Momentum Angular. Cuando hay velocidad

la fuerza gravitacional actúa sobre las ruedas de la bicicleta haciendo que

10Lo que se hizo fue poner dos estudiantes en la plataforma de inercia rotacional, la idea era que mientras

una de ellas estiraba los brazos, la otra los contrajera, para que la frecuencia angular se mantuviera constante.

Sin embargo, dada la diferencia de masa entre las estudiantes, ocurrió lo que relata este equipo
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esta se caiga para un lado, po otro lado, cuando estamos en movimien-

to las ruedas efectúan oscilaciones a gran velocidad la fuerza no actúa

directamente sobre estas haciendo que el equilibrio se mantenga.”

“Giróscopo de equilibrio: En esta experiencia existen dos vectores po-

sición, uno en el área total del sistema y otro en la rueda que le da el

movimiento. Ambos vectores deben ser fuerzas contraponentes para que

el Momentum Angular se conserve por así decirlo. Si el vectorposición

de la rueda va para arriba el vector del sistema total debe serpara abajo y

viceversa.”

~L.3 “Giróscopo descolgado: La experiencia consta de hacer girar un neumáti-

co de bicicleta que se encuentra suspendido por un lado a granvelocidad.

Si la velocidad es muy alta la fuerza gravitacional ejercidasobre la rueda

disminuye y a medida que la velocidad va disminuyendo la fuerza ejerci-

da por la gravedad sobre el neumático será mayor. O sea que entre mayor

sea la magnitud del vector posición menor será la fuerza gravitacional

ejercida sobre la rueda y mayor será la velocidad. El neumático cuando

se encuentra inmóvil está en una posición horizontal debidoa que está

suspendida por un costado, al hacerla girar pasa a estar de forma vertical

y es allí cuando se muestra la ley de conservación del momentum angular,

ya que aquí se puede observar el vector posición dependiendodel punto y

el sentido de giro que se esté observando.”

“La conservación del momentum angular se puede representarpor medio

del “giróscopo descolgado” que se evidencia cuando al al ponerse a gi-

rar intenta la llanta buscar a estar en equilibrio y que en la rotación que

hace este cuerpo describe arcos de igual amplitud o sea que sumomento

angular está dirigido hacia su eje.”
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Figura 3.13: Análisis de la segunda visita al museo. Gráfico de barras pregunta 3
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CAPÍTULO4
Conclusiones

Los museos de cuarta generación tienen un rol educativo, en tanto acercan a los visi-

tantes a la ciencia de una forma simple, divertida, haciéndola atractiva por medio de las

experiencias interactivas. Se reconoce el museo de cuarta generación como un espacio

educativo, con estrategias alternativas a las formales, que aproximan a las estudiantes a

los fenómenos que ocurren en su entorno.

Adicionalmente, se reconoce la complementariedad de la educación formal y la no

formal representadas por la Institución Educativa y el museo de cuarta generación, respec-

tivamente; pues se relacionan los conceptos que se estudianen el aula de clase (incluyendo

las actividades experimentales) con las experiencias interactivas, ya sea profundizando lo

estudiado, o generando expectativas por lo que se estudiará.

El trabajo realizado en el museo complementa al del aula. Pormedio de las actividades

que se encuentran en el museo se puede introducir, complementar o profundizar determi-

nada temática; convirtiéndose el museo al final, en otra herramienta didáctica disponible

en cualquier etapa de los procesos de enseñanza y aprendizaje. Sin desmeritar que también

estas pueden ser muy útiles en la construcción y apropiacióndel conocimiento científico

por parte del estudiante.

En la realización de las actividades se trascendió la manipulación de experiencias in-

teractivas o la diversión de las estudiantes, considerandola formalidad de los conceptos
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estudiados en la escuela y el museo, para explicar desde la física las experiencias cotidia-

nas relacionadas.

En cuanto a los aspectos semejantes a los dos espacios, se encuentra su valor educa-

tivo y complementariedad, reflejada en el vínculo teoría práctica; además de la existencia

de mediadores educativos (el docente de la institución educativa o los guías en el museo

de cuarta generación), la experimentación (en los laboratorios de ciencia o en el museo)

que busca verificar teorías estudiadas o ilustrarlas en cierto contexto. Esto está estrecha-

mente relacionado con los modelos físicos disponibles en estos espacios, en los cuales se

promueve la comunicación entre las estudiantes cuando se hace trabajo grupal.

También se presentan ciertas diferencias asociadas al tipode actividades realizadas en

cada espacio, la distribución espacial, los recursos, la experimentación, la interactividad,

la comunicación y la evaluación de aprendizajes. Estos aspectos se presentan en ambos

espacios, pero de forma distinta, lo que resalta nuevamentela complementariedad de los

dos centros educativos.

Las estudiantes establecen diferencias entre la disciplina científica (en este caso la

física entendida como los constructos teóricos que se recopilan en los libros de texto y

que se estudian en la escuela, donde se suelen establecer numerosas idealizaciones que se

alejan de los fenómenos reales) y sus experiencias cotidianas. En este sentido, se reconoce

la importancia del museo, el cual establece vínculos entre las teorías estudiadas en la

escuela y los fenómenos de la naturaleza en los que están presentes, por medio de las

experiencias interactivas, que reproducen los fenómenos físicos de una manera controlada,

es decir, es una aproximación a lo que ocurre en la cotidianidad. Esto constituye un motivo

para ver la física como una ciencia que permite explicar su mundo y que por tanto los

contenidos estudiados no son ajenos, sino que hacen parte desu cotidianidad.

Cuando se categoriza las preferencias de las estudiantes relacionadas con las experien-

cias interactivas del Parque Explora por ejes temáticos, senota claramente que existe un

dominio marcado de la mecánica clásica; ámbito conceptual dentro del cual está enmar-

cada la mayoría de las experiencias interactivas relacionadas con física. Esto muestra que
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tanto en la escuela como en el museo se estudian los mismos dominios conceptuales. Esto

puede asumirse desde dos perspectivas diferentes: por una parte, el apoyo que el museo

puede brindar a la escuela en cuanto a los Estándares curriculares, y por otra la carencia

que tiene este espacio para abordar conceptos que no están contemplados en el currículo

escolar; siendo muchos de ellos de gran interés e importancia para una formación integral

en física, como por ejemplo lo relacionado con termodinámica y electromagnetismo.

Por lo general, es difícil realizar actividades experimentales que permitan verificar los

principios de conservación del momentum lineal, la energíay el momentum angular. Las

dificultades radican en los altos márgenes de error, debidosa la complejidad de controlar

y medir la disipación de la energía del sistema físico en cuestión, cuando se diseñan ac-

tividades que permitan estudiar la conservación de la energía y el momentum lineal. En

cuanto a la conservación del momentum angular, las dificultades son mayores, pues reali-

zar montajes que permitan visualizar sus efectos mecánicosy tomar mediciones, sumado

a las dificultades que implica su tratamiento vectorial, impide verificar el principio. Este

puede ser uno de los motivos por los cuales no se incluye el estudio de este principio en

los estándares curriculares de ciencias naturales. Algunas experiencias del Parque Explora

están directamente relacionadas con estos principios físicos, lo que permite diseñar acti-

vidades que ilustren estos principios. Este hecho motiva laincorporación del estudio del

momentum angular en el currículo escolar.

Es importante relacionar los contenidos teóricos con la cotidianidad. En este caso,

los conceptos estudiados en el aula de clase (magnitudes escalares y vectoriales, energía,

momentum lineal, momentum angular, principios de conservación) se relacionan indirec-

tamente con situaciones cotidianas a partir de las experiencias interactivas disponibles en

el Parque Explora (Péndulo Golpeante, Colisiones elásticas, Inercia Rotacional, Girósco-

po de Equilibrio y Giróscopo Descolgado). Como complementoa esto, se evidencia que

en efecto, las experiencias interactivas mencionadas ilustran los principios de conserva-

ción, independientemente de su funcionamiento y los factores disipativos presentes, lo

cual se deduce de las citas extraídas de los informes presentados por las estudiantes y en
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las explicaciones orales dadas a las situaciones planteadas en la socialización de la segun-

da visita, en la cual se mostraron situaciones cotidianas directamente relacionadas con las

experiencias interactivas del Parque Explora.

Durante la explicación teórica de los principios de conservación en el aula, las es-

tudiantes se mostraban escépticas frente a estos resultados. Esto no significa que no se

entendiera el enunciado del concepto o la forma de aplicarloen una situación hipotética,

sino que se exigía una verificación experimental, donde la teoría estudiada correspondiera

con situaciones observables. Durante la segunda visita esta exigencia fue satisfecha, sin

la necesidad de realizar mediciones precisas ni cálculos matemáticos, lo cual se infiere de

las afirmaciones de las estudiantes y a las explicaciones de los principios de conservación

relacionando los aspectos teóricos con las experiencias interactivas. No se deduce de esto

que la formalización matemática sea innecesaria, sino que hacerla en el museo es imperti-

nente, pues resulta complicado hacerlas, dada la existencia de factores externos que no se

tienen en cuenta en la teoría estudiada a nivel de educación media.

Después de analizar las respuestas a la tercera pregunta de la segunda visita, de discri-

minarlas por principio de conservación y nivel de explicación que se daba a cada principio

y tabular la información obtenida, se concluye que la mayoría de las estudiantes lograron

explicar adecuadamente los principios de conservación, relacionando la teoría de clase

con las actividades de la ruta de conservación. Esto indica que es posible establecer una

relación sinérgica entre la educación formal y los museos interactivos de ciencia que favo-

rezca la formación en física, en particular el estudio de losprincipios de conservación en

mecánica.

La presencia de mediadores (guías-docentes) en ambas visitas es importante, aunque

se reconocen ciertas diferencias. Por el carácter de la primera visita, fue posible el acer-

camiento entre las estudiantes y los guías del Parque Explora, pues no se requería de

una preparación en torno a un concepto específico, lo cual facilitó la comunicación entre

ellos al momento de interactuar con las experiencias y acercarse al lenguaje científico co-

rrespondiente. Por el contrario, para la segunda visita fueindispensable un conocimiento
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específico del proceso de aprendizaje de las estudiantes respecto a los principios de con-

servación, esto es, las actividades que se realizaron en la institución educativa previas a

la visita y el lenguaje físico que ellas conocían en el momento. En este sentido es posible

afirmar, que si un guía del museo está al tanto del proceso seguido con las estudiantes en

la escuela, estará capacitado para desarrollar adecuadamente la ruta de conservación, de

forma similar a la que se hizo en esta ocasión. Prueba de ello es el hecho de que aunque

dos de los acompañantes en esta visita tuvieron un contacto limitado con las estudiantes,

implementaron la ruta de conservación apropiadamente.

Entre las diferencias identificadas entre las dos visitas seencuentra que la primera

no requirió de una preparación conceptual rigurosa, mientras que para la segunda este

aspecto era indispensable, por lo cual se realizó una serie de actividades relacionadas

con los objetivos de las visitas, en especial de la segunda. Además se contó con material

bibliográfico (documentos y cuadernos) en los que se encuentran algunas explicaciones y

ejemplos teóricos. Así mismo, se reconocen ciertas diferencias, como: la especificidad del

tema, pues la primera visita fue de exploración libre y si bien se reconoció el concepto

de conservación en varias de las experiencias interactivas, no se profundizó mucho en el

tema, mientras que en la segunda visita, el énfasis fue mayor. Así mismo, encuentran una

relación más directa entre los temas estudiados en clase, específicamente los principios de

conservación en mecánica, y el recorrido hecho en la segundavisita.

También se establecen diferencias en cuanto al tipo de recorrido, y la distribución

espacio-temporal, esto es, en la primera visita se recorrieron tres salas, en las cuales las

estudiantes tenían la libertad de elegir las experiencias que les llamaban la atención y la

duración del recorrido fue considerable, mientras que en lasegunda sólo se interactuó con

cinco experiencias y el tiempo fue menor. Sin embargo, esto permitió centrarse exclusi-

vamente en los principios de conservación, con una extensión temporal por experiencia

interactiva mayor que en la primera visita. En el mismo sentido, la distribución que se hi-

zo de las estudiantes permitió que pudieran contrastar las actividades realizadas con cada

guía-docente.
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Según las respuestas de las estudiantes a las preguntas planteadas en el video “Los

principios de Conservación en ‘Acción”’ presentado durante la socialización de la se-

gunda visita, se puede concluir que el modelo conceptual asociado a los principios de

conservación estudiado en la institución educativa, cumple con los criterios de viabilidad

propuestos por Halloun. Esto se justifica en el hecho del reconocimiento de los mode-

los físicos del Parque Explora y los observados en el video como referentes del modelo

conceptual, lo que indica que el modelo es corroborado empíricamente. En las explica-

ciones de las estudiantes del funcionamiento de las experiencias interactivas del museo

y las situaciones presentadas en el video se evidencia que elmodelo satisface el criterio

de coherencia y conformidad racional. De esta manera, se concluye que el modelado es

una actividad que hace posible que el estudiante relacione su entorno con los constructos

teóricos que la ciencia, en particular la física, realiza para interpretar la naturaleza.

Por último, hay que anotar que en los Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales

y los Estándares Básicos de Competencias en Ciencias Naturales, no se considera explí-

citamente a los museos de cuarta generación como espacios educativos que contribuyen a

la educación formal. Esto parece contradecir el artículo 49de la Ley General de Cultura

de 1997, en donde se afirma que elMinisterio de Cultura y el Museo Nacional deben es-

timular el carácter activo de los museos al servicio de los diversos niveles de educación

como entes enriquecedores de la vida y de la identidad cultural nacional, regional y local

(Ministerio de Cultura, 1997).
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Anexo 1

Centro Formativo de Antioquia: CEFA

Introducción a los principios de conservación.

Nombres:

Objetivo: Comprender el significado del concepto conservación en el ámbito de la físi-

ca, a través de la lectura y la observación de fenómenos físicos presentes en actividades

experimentales.

Introducción.

Los principios de conservación son fundamentales en el estudio de la física. Se encuentran

presentes en sus diferentes ramas, como por ejemplo: Mecánica, Termodinámica, Electro-

magnetismo, Relatividad y Mecánica Cuántica.

Actividad 1. Lectura introductoria al concepto de conservación.

“Supongamos que la física, o mejor la naturaleza, pueda considerarse análoga a una in-

mensa partida de ajedrez con millones de piezas y que tengamos que descubrir las leyes

que siguen estas piezas al moverse. La partida se juega muy rápido, con lo que resulta di-

fícil tanto ver cómo seguir el juego. Sin embargo, poco a pococonseguimos hacernos una
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idea de algunas de las reglas. Existen además ciertas reglasque podemos llegar a deducir

sin necesidad de estar pendientes de algunas de las jugadas.Por ejemplo, supongamos que

sobre el tablero existe solamente un alfil en un cuadro negro,y puesto que el alfil siem-

pre se desplaza diagonalmente, y por tanto no cambia de los cuadros de un color a los de

otro, si por un momento nos distraemos mientras se juega, para volver luego a mirar, cabe

esperar que el alfil esté todavía en cuadro negro, quizás en unsitio distinto, pero siempre

en un cuadro del mismo color.”1 En general, aunque se modifique la posición del alfil en

el tablero, hay una característica que se mantiene siempre igual: el color de la casilla en la

que se encuentra.

En la física una ley de conservación significa que existe una cantidad que se puede calcular

en un momento determinado y que, mientras la naturaleza va transformándose sin cesar,

si se calcula de nuevo en un momento posterior la cantidad será la misma de antes.

Con base en el anterior texto, responde:

¿Qué entiendes por conservación? Ilustre con un ejemplo en el campo de la física.

¿Se puede hablar de conservación si cambia alguna característica del objeto anali-

zado?

Explica el significado del siguiente enunciado. "La energíano se crea ni se destruye,

solamente se transforma"¿Tiene alguna relación con la ideade conservación?

1Feynman, Richar. El carácter de la ley física. Pág. 47.
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Anexo 2

Centro Formativo de Antioquia: CEFA

Laboratorio de física: Principios de conservación.

Nombres:

Actividad 2. El péndulo.

En esta experiencia se fija un péndulo a una parte alta. Luego se suelta libremente desde

la cara de una alumna. Responda a la siguiente pregunta.

¿Será posible que de regreso, el péndulo golpee a la estudiante? Explique.

Deje caer un péndulo y mida el tiempo que tarda en hacer una oscilación completa. Repita

este procedimiento varias veces cuando el péndulo todavía este oscilando. Haga lo mismo

soltando el péndulo desde diferentes amplitudes. Luego, llene la siguiente tabla y grafique

los datos obtenidos en un plano cartesiano

Amplitud (A)

Periodo(T )
Antes Después Antes Después Antes Después
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¿Qué tipo de grafica se obtiene?

¿Qué puede deducir a partir de ella?

A partir de esta experiencia, ¿se puede concluir que existe una ley de conservación

en el movimiento del péndulo? Argumente su respuesta a partir de la lectura hecha

en la actividad 1.
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Actividad 3. Planos inclinados

En esta experiencia se pretende que los estudiantes establezcan las variables que intervie-

nen en la determinación de la velocidad final de caída de un cuerpo por un plano inclinado,

y así mismo se determine la existencia de algún principio de conservación implícito en el

fenómeno de la caída de los cuerpos.

Materiales

Rampas de diferentes longitudes

Canicas

Cronómetro

Regla

Procedimiento

1. Tomar varias rampas y disponerlas en diferentes inclinaciones, de tal manera que

los extremos inferiores de todas queden alineados. Mida conun transportador la

inclinación de cada una de las rampas.

2. Elija un punto cualquiera de alguna de las rampas y mida la distancia h desde el

suelo al punto (altura).

3. Ubique la esfera en ese punto y déjela rodar por la rampa y calcule la velocidad con

la que llega al final de ella.

4. En las otras rampas busque puntos para los cuales, al soltar la esfera, la velocidad

de llegada al final de la rampa sea la misma que en numeral anterior. Mida la altura

a la que están estos puntos.
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5. Haga una tabla para registrar la inclinación de la rampa y la altura a la que se soltó

la esfera para que llegara al suelo con la misma velocidad queen el primer caso.

6. Grafique los datos en un diagrama cartesiano.

Inclinación(θ)

Altura (h)

¿Qué estrategia empleó para encontrar las alturas?

¿Qué clase de grafica se obtuvo? ¿Qué significa esto?

¿Se manifiesta algún principio de conservación en esta experiencia? Explique cómo

ocurre esto.
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Anexo 3

Centro Formativo de Antioquia: CEFA

Actividad de trabajo independiente: Tipos de energía

Nombres:

Consulta acerca de los distintos tipos de energía y trata de responder a las preguntas del

siguiente cuestionario.

Ejemplo de auto-cuestionario que puede ser utilizado para contrastar lo que se ha apren-

dido en una tarea de estudio independiente a partir de librosde texto.

1. ¿Cuáles son las ideas principales del texto?

2. ¿He encontrado aparentes inconsistencias entre partes diferentes del texto?

3. ¿Puedo explicar el contenido del texto con mis propias palabras?

4. ¿Son razonables las afirmaciones o resultados a los que se llega?

5. ¿Hay diferencias entre mis ideas iniciales sobre el contenido del texto y lo que se

afirma en él?



6. ¿Qué problemas de comprensión he encontrado? Escriba losconceptos que no en-

tiende y explique las razones.

7. ¿Se discuten los límites de aplicabilidad de los conceptos, ecuaciones, principios o

teorías que se presentan?
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Anexo 4

Primera visita de las estudiantes del grado décimo, modalidad ciencias químicas de

la institución educativa Centro Formativo de Antioquia (CEFA) al Parque Explora.

Objetivos:

Conocer el Parque Explora de la ciudad de Medellín, para establecer relaciones

sinérgicas entre la educación formal y los museos de cienciaen el ámbito de la

física.

Identificar las opiniones y actitudes que tienen las estudiantes en lo referente a la

relación museo-escuela.

Reconocer en las experiencias interactivas del Parque Explora fenómenos físicos

relacionados con el concepto de conservación.

Las siguientes preguntas pretenden establecer la percepción y aceptación que tienen las

estudiantes acerca del museo como centro de aprendizaje y laidentificación del concepto

de conservación en algunas experiencias interactivas exploradas. La respuesta de cada una

debe ser argumentada.

1. En general, ¿Cuál crees que es el objetivo de las actividades propuestas por el mu-

seo?
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2. ¿Qué diferencias y semejanzas puedes establecer entre elmuseo y el aula como

espacios de aprendizaje?

3. ¿De qué manera aportan las experiencias del museo a tu proceso de formación aca-

démica en el área de física?

4. Describe brevemente algunas de las experiencias interactivas que más llamaron tu

atención.

5. ¿Qué fue lo que más te impacto de dichas experiencias interactivas?

6. ¿Identificas fenómenos relacionados con el concepto de conservación en algunas

experiencias interactivas del museo?
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Anexo 5

Los principios de conservación en mecánica.

Nombre:

Energía mecánica

Energía cinética

La energía cinética está asociada a los cuerpos en movimiento. Supongamos que un cuerpo

de masam se mueve en cierto momento con una rapidez2 v entonces suenergía cinética

se define por

Ec =
1

2
mv2

Como todo tipo de energía, la energía cinética y más adelantela energía potencial, son

magnitudes escalares y su unidad de medida es el Joule, que serepresenta porJ y equivale

a

Joule = Kg
m2

s2

2El término rapidez se refiere a la magnitud del vector velocidad~v, de modo que rapidez y velocidad son

conceptos distintos, pues el primero es una magnitud escalar y el segundo es una magnitud vectorial. Para

que la notación sea más sencilla se ha utilizadov y no‖~v‖ para denotar la la rapidez.



Para ilustrar esto, supongamos que tenemos un cuerpo de masa2, 3kg que se mueve según

el vector~v =
[

−5m/s
7,6m/s

]

. Hallemos la energía cinética de dicho cuerpo. Calculemos en

primer lugar el cuadrado de la rapidez, es decir, el cuadradode la magnitud de la velocidad

v2 = ‖~v‖2 =

(

√

(

−5
m

s

)2

+
(

7, 6
m

s

)2

)2

= 25
m2

s2
+ 57, 76

m2

s2
= 82, 76

m2

s2

Después de esto realizamos el producto y conseguimos que

Ec =
1

2
(2, 3Kg)

(

82, 76
m2

s2

)

= 95, 174J

Energía Potencial

En física se entiende por energía potencial, aquella que puede utilizarse para producir

movimiento, es decir, obtener energía cinética. Sabemos que la velocidad de caída de un

cuerpo depende exclusivamente de la altura desde la cual se dejó caer dicho cuerpo y de la

aceleración gravitacional del sistema en la que se encuentra. Esto permite definir un tipo

de energía que depende de la altura y es conocida como energíapotencial. Si tenemos un

cuerpo de masam que se encuentra a una alturah desde cierto marco de referencia (que

puede ser el suelo), definimos la energía potencial como

Ep = mgh

dondeg es la aceleración gravitacional del sistema, como por ejemplo, la aceleración gra-

vitacional terrestre. Notemos que en ningún momento se afirma que el cuerpo se encuentra

en reposo respecto al marco de referencia, por lo cual tiene sentido calcular la energía po-

tencial cuando el cuerpo se está moviendo.

Consideremos por ejemplo, un cuerpo de masa3, 5Kg cuya posición está dada por el vec-

tor ~r =
[

6,4m
9,2m

]

, respecto al suelo. Supongamos además que el cuerpo está en la Tierra y

por tanto, la aceleración gravitacional del sistema es9,8m/s2. Podemos entonces encon-

trar la energía potencial. Para esto, calculemos la altura,la cual corresponde a la segunda
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coordenada del vector posición, es decir,h = 9m. Entonces

Ep = (3, 5Kg)(9, 8m/s2)(9, 2m) = 351, 56J

Ley de conservación de la energía mecánica

La energía mecánica de un sistema físico se define como la sumade la energía cinética

y potencial. Si tenemos un cuerpo de masam, que se encuentra a una alturah respecto a

cierto marco de referencia y se mueve en ese momento con una velocidadv, entonces si la

aceleración gravitacional del sistema esg, la energía mecánica del cuerpo es

Em =
1

2
mv2 + mgh

es decir, la suma de la energía cinética y potencial en esa situación. Notemos que se ha

considerado en los dos sumandos la misma masam.

El principio o ley de conservación de la energía mecánica establece que en un sistema

aislado, la energía mecánica permanece constante, es decir, que sin importar la variación

de la energía potencial y cinética, cuando estas se suman, elvalor que se obtiene es siempre

el mismo. Por ejemplo, supongamos que se estudia en la Tierraun cuerpo de masam =

8, 9Kg que inicialmente se encuentra a una alturah = 3m y se mueve con una rapidez

v = 12, 6m/2. Tiempo después se vuelven a tomar las mediciones de la altura y la masa,

encontrando los valoresh = 7, 1m y m = 8, 3Kg respectivamente.

¿Cuál será la rapidez con la que se mueve el cuerpo en ese momento? Para dar solución a

este interrogante, utilizamos el principio de conservación de la energía mecánica.

La energía mecánica calculada a parir de los datos en el primero momento es:Em1 =

1

2
(8, 9Kg)(12, 6m)2 + (8, 9Kg)(9, 8m/s2)(3m) = 968, 142J . Después de haber cambia-

do las condiciones iniciales, es decir, en el segundo momento Em2 = 1

2
(8, 3Kg)v2 +
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(8, 3Kg)(9, 8m/s2)(7, 1m). Realizando las operaciones se tieneEm2 = (4, 15Kg)v2 +

577, 514J .

La ley de conservación de la energía establece queEm1 = Em2 y por tanto,Em2 =

968, 142J . Reemplazando este valor en la ecuación obtenida antes se tiene968, 142J =

(4, 15Kg)v2 + 577, 514J . Podemos despejarv2 para obtener

v2 =
968, 142J − 577, 514J

4, 15Kg
= 94, 127

m2

s2

Notemos que para que la respuesta quede enm2/s2 es necesario sustituirJ = Kgm2/s2

y después simplificar las unidades. Luego, extraemos raíz cuadrada y se consigue que

v = 9, 702m/s es la velocidad del cuerpo en ese momento.

Momentum lineal

Definición del momentum lineal

Consideremos un cuerpo de masam que se mueve con un velocidad~v. Se define el vector

momentum lineal~P , como aquel que tiene la dirección y sentido del vector~v y cuya

magnitud es:

‖~P‖ = m‖~v‖

De este modo, tenemos que el momentum lineal es una magnitud vectorial que correspon-

de al producto del vector velocidad por el escalar masa, tal cual se definió este producto

en la unidad de vectores y por tanto, al vector definido antes se le denota por~P = m~v.

Si tenemos un sistema físico compuesto porn cuerpos, digamosC1, C2, . . . , Cn, donde

la letraC significa cuerpo y el subíndice es una etiqueta, podemos encontrar el vector

momentum lineal para cada uno de los cuerpos que componen el sistema. Supongamos
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que la masa y la velocidad del cuerpoC1 son m1 y ~v1 respectivamente; la masa y la

velocidad del cuerpoc2 sonm2 y ~v2 respectivamente; y así sucesivamente con los demás

cuerpos, hasta eln-ésimo. Entonces, el momentum lineal del cuerpoC1 es ~P1 = m2~v1, el

momentum lineal del cuerpoC2 es ~P2 = m2~v2, etc.

Podemos sumar estos vectores~P1, ~P2, . . . , ~Pn (los cuales no están necesariamente en el

mismo plano), según las técnicas estudiadas para la adiciónde vectores en general y obte-

ner lo que se denominael momentum total del sistemay se representa por~PT . Esto puede

hacerse, por que cada uno de ellos tiene la misma unidad de medida, esto es,Kgm/s. De-

bemos observar sin embargo, que si es el caso, debemos realizar conversión de unidades,

por ejemplo, si algunas masas se expresan en gramos y otras enkilogramos, o unas veloci-

dades enm/s y otras enKm/h, es decir, es necesario estandarizar las unidades de medida

del mismo modo que sucede con las magnitudes escalares. En loúnico que se ve afectado

el vector al cambiar las unidades de medida es en su magnitud,pero no en su dirección ni

sentido.

Ley de conservación del momentum lineal

Supongamos nuevamente que tenemos un sistema físico aislado conformado porn cuer-

pos. El principio o ley de conservación del momentum lineal establece, que el momentum

total del sistema permanece constante. Esto no significa queel momentum lineal de ca-

da cuerpo que compone el sistema permanezca invariante, sino que aunque al interior del

sistema se presenten cambios en el momentum lineal de algunos o todos los cuerpos que

lo componen (por ejemplo cuando estos colisionan), cuando se calcula el momentum total

del sistema, siempre se obtiene el mismo vector. En otras palabras, si se calcula el mo-

mentum total del sistema en un momento 1 y se obtiene un vector~PT1 y después de cierto

tiempo se vuelve a repetir el cálculo y se obtiene un vector~PT2, entonces se debe tener la

igualdad~PT1 = ~PT2.
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Momentum angular

Definición del momentum angular

Consideremos un cuerpo de masam que se mueve sobre un plano en una trayectoria curva

como muestra la siguiente figura:

En esta ilustración se muestra el cuerpo en cierto momento, para el cual la velocidad está

dada por el vector~v y la posición respecto a un puntoO por el vector~r. Estos vectores

forman entre si un ánguloθ, el cual se obtiene al prolongar el vector posición, según la

línea punteada, o al trasladar el vector velocidad al punto en que se encuentra aplicado el

vector posición. Tengamos que en cuenta que la medida del ángulo debe estar entre0◦ y

180◦.

Definimos elmomentum angular del cuerpo respecto al puntoO como el vector~L que

satisface las siguientes características:

La magnitud es el escalar‖~P‖ = m‖~v‖‖~r‖ sen(θ).

La dirección es perpendicular al plano que contiene la trayectoria, es decir, al plano

que contiene al puntoO y los vectores~r y ~v.
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El sentido es hacia el observador, si este ve que la trayectoria se recorre con un

sentido de giro contrario al de las manecillas del reloj, como es el caso que se ilustra

en la figura, donde el observador se encuentra arriba del plano. En el otro caso (el

observador ve que el sentido de giro coincide con el de las manecillas del reloj), el

sentido es opuesto al del caso anterior. El sentido de giro está determinado por el

sentido del vector velocidad, pues este indica hacia donde se mueve el cuerpo.

Observemos que el sentido del momentum angular es independiente del observador. Con-

sideremos nuevamente la figura. El observador ve que el cuerpo recorre la trayectoria en

el sentido de giro contrario al de las manecillas del reloj y por tanto, el sentido del mo-

mentum angular es hacia él (hacia arriba). Si el observador estuviera en la otra región del

espacio determinada por el plano (debajo del plano), entonces vería que el sentido de giro

coincide con el de las manecillas del reloj y por tanto, en este caso el vector no iría hacia

el observador, sino en el sentido opuesto, es decir, nuevamente hacia arriba. Con esto po-

demos concluir que el vector momentum angular está determinado de manera única por la

masa, la velocidad y la posición.

Ley de conservación del momentum angular

Análogamente al caso del momentum lineal, podemos considerar un sistema compuesto

porn cuerpos, calcular el momentum angular de cada uno de ellos, respecto al mismo pun-

to O, de acuerdo a la posición respecta a este punto y a la velocidad con la que se mueve.

Después de esto los sumamos y obtenemos elmomentum angular total del sistema.

La ley de conservación del momentum angular establece que elmomentum angular total

de un sistema aislado permanece constante, es decir, puede variar el momentum angular

de cada componente del sistema respecto a un puntoO (por ejemplo al girar el plano en el

que se mueve el cuerpo), pero no ocurre así con el momentum lineal total.
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Un ejemplo en el que se utiliza la ley de conservación del momentum angular para fines

prácticos es el giróscopo, que consiste en una rueda metálica que gira alrededor de un eje

que pasa por su centro. El eje está atado a un aro que puede girar sobre su eje. Para ver su

funcionamiento visita http://es.wikipedia.org/wiki/Gir %C3 %B3scopo. La rueda metálica

se hace girar a alta velocidad, de modo que el momentum angular tenga una magnitud

considerable. Este aparato se utiliza para la navegación y tiene un doble propósito:

Si la nave se balancea, la rueda del giróscopo permanece en suposición, indicando

al navegante cual es la posición adecuada.

Cuando la nave gira para cambiar de rumbo, la rueda sigue nuevamente en su posi-

ción, lo cual puede ayudarle al navegante a retomar el rumbo inicial. Por ejemplo,

el eje del giróscopo puede estar alineado en la dirección norte-sur, lo cual permite

que el navegante se oriente.
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Anexo 6

Segunda visita de las estudiantes al Parque Explora.

Objetivos:

Ilustrar los principios de conservación del momentum lineal, momentum angular

y energía mecánica, mediante algunas experiencias interactivas disponibles en el

Parque Explora, para profundizar lo estudiado en el aula de clase.

Contrastar las experiencias de las estudiantes en el caso deuna visita estructurada

hacia un concepto específico, frente a una visita de exploración libre.

Responde los siguientes numerales. Cada respuesta debe estar sustentada de acuerdo a las

actividades realizadas en la Institución Educativa CEFA y el Parque Explora.

1. ¿Qué diferencias y semejanzas estableces entre las dos visitas hechas al Parque Ex-

plora?

2. ¿Cómo relacionas las experiencias vividas en esta segunda visita, con lo estudiado

en el aula de clase, referente a los principios de conservación?

3. Explica cada uno de los principios de conservación teniendo en cuenta la teoría

estudiada en clase y las actividades realizadas en el museo.


