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Resumen

Desde la perspectiva de Paulo Freire se asume fhera nadie educa a nadie; asi
como tampoco nadie se educa a si mismo; los hombres se educamenidad y el mun-
do es el mediaddr(Freire, 1985). Considerando la influencia de la culturd gréorno
fisico en este sentido, se espera que los cambios que erséstetan produciendo sean
acogidos por la educacion y se manifiesten en modificaciamesuares y estrategias de
formacion; abriendo asi la posibilidad de establecer uvaaampo de reflexion pedago-
gica.

No cabe duda que los avances tecnoldgicos y cientificos dtirrb(siglo han modi-
ficado la manera de interactuar con el mundo y en especiahanaricia. Recientemente,
como consecuencia de esta voragine, se han consolidadenomihados museos de cuar-
ta generaciGhcomo una alternativa para que las personas tengan acceswalmiento
cientifico sin importar si éstas pertenecen o no al sistemeagigto formal.

Con el objetivo de sacar el mayor provecho de estos cambitsales se establecio
una relacion sinérgica entre los museos de cuarta genenatadeducacion formal, rela-
cionando los modelos conceptuales estudiados en la esmrelas modelos fisicos que
propone el museo para favorecer el proceso de aprendizéye gencipios de conserva-

cion de la fisica clasica por parte de los estudiantes.

1Este tipo de museos también son conocidos como museosciitesade ciencia y tecnologia, entre

otros

XV



En la escuela se estudiaron los modelos conceptuales queudata de los princi-
pios de conservacion de la energia, del momentum lineal yndetentum angular para
luego relacionarlos con los modelos fisicos (experieriot@sactivas del museo de cuarta
generacién) que constituyen referentes de los modeloptrales estudiados.

Después de establecer relaciones entre los espacios iedsicaencionados y ana-
lizar la informacién obtenida se concluye que tal relacida $inérgica favoreciendo la
formacion en fisica, en especial el estudio de los prinsigd@conservacion en mecanica.

Todas las actividades realizadas estan sustentadas ddedeia deesquemas de mo-
deladode Ibrahim Halloun, en donde se asume que los modelos sorelpsres compo-
nentes del conocimiento de una personay la conformacidstds e2quieren unos proce-
S0s cognitivos mayores para la construccion y empleo delaioniento en el mundo real.
Desde la perspectiva de este autor, el aprendizaje deda fisia mas significativo cuanto
mayor sea la capacidad de modelar del estudiante. Estotgieguen el hecho de que la
fisica es una ciencia de modelos y, a su vez, el modelado exctimalad sistematica que

utilizan los fisicos para construir y aplicar los conocimas cientificos.
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Planteamiento del problema

Diferentes autores, como Guisasola et al (2005) y Orozdd42®2004b), se han preo-
cupado por la manera de implementar estrategias que tengeaueata los aportes que
hacen los museos de cuarta generacién en la formacién ariaseen particular en fisica,
procurando darle un sentido pedagdgico y educativo a lagdarles que estos propo-
nen. Como consecuencia de esto se ha generado un interésgigeeer las reflexiones
pedagogicas en torno a la relacion que se puede establéeeestos espacios educativos.

En aras de aclarar este panorama particularmente enfoeatla ensefianza de la
fisica y en correspondencia con la teoria de modelos prtgppes Halloun (2006), las
reflexiones en torno a la formacién en fisica se centran ecegos denominados estruc-
turantes en su conglomerado tedrico. El objetivo es adiotdrios conceptos de la fisica
pertenecientes a diferentes ramas a traves de los priacipioonservacion de la mecanica
clasica.

Considerando todo lo anterior surge entonces una necegigados conduce a plan-
tearnos la siguiente pregunta:

¢, COmo se puede establecer una sinergia entre la educadiorafy los museos de
cuarta generaciéon, que promuevan la ensefianza y el ap&edie la fisica en aspectos
relacionados con los principios de conservacion?

El imperativo del establecimiento de relaciones sinégyamtre la educacion formal

y los museos de cuarta generacion para procurar el apr@gdizdos principios de con-
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servacion de la mecanica clasica, debe considerar vapest@s que involucran ambos
espacios educativos.

Para los intereses de esta propuesta, los autores comsifleran los espacios de edu-
cacion formal, los contenidos deben estar organizadogia gconceptos estructurantes
como los principios de conservacion. Después de cumplioreguisito, se estudia en
la escuela los modelos conceptuales que la ciencia recfremte a la explicacion de los
fendmenos de la naturaleza.

Mientras esto acontece, se indaga en el museo de cuartagéneaquellas experien-
cias interactivas, entendidos aqui, desde la perspedit#atioun, como modelos fisicos,
que pertenecen a la clase de referencia de los modelos toalespestudiados. Esta es la
tarea que los autores desarrollaron en el momento preliraitzeinvestigacion.

Cuando estas tareas investigativas estan establecifse kiguiente consiste en cons-
truir el material de apoyo, para implementar las actividagteel museo, especificamente,
el disefio de guias que nos permita recolectar informaciby pertinente. Con esta in-
formacion, se indaga luego de un analisis cualitativo y titaivo, la efectividad de la

propuesta.
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Objetivos

Para dar solucion al problema planteado, se propone eksigubbjetivo general:

Establecer una relacion sinérgica entre los museos de awggheracion y la educacion
formal, que permita relacionar los modelos conceptual&sdiados en la escuela con
los modelos fisicos que propone el museo para favorecepeepo de aprendizaje de los

grandes principios de conservacion de la mecanica clasmrgprte de los estudiantes
Para alcanzar este objetivo general, se plantean los stgaiebjetivos especificos:

= Justificar la conveniencia de establecer relaciones saaérgntre educacion formal
y los museos de cuarta generacién, por medio del rastremdpidfico y de las

conclusiones derivadas del analisis de los datos obteaitasinvestigacion.

= Relacionar los modelos conceptuales estudiados en el@fobihal con los mo-
delos fisicos propuestos por el museo de cuarta generanggtiante el disefio y

ejecucion de actividades didacticas.

= Establecer la pertinencia de centrar los procesos de fadmen el &rea de la fisica

en el concepto estructurante de conservacion en la mecdagiea.

= Conocer las opiniones de las estudiantes respecto a laserésticas de las activi-
dades propuestas en el museo de cuarta generacion y sometaaoilas realizadas

en la escuela.

XIX



= Realizar un analisis comparativo entre las dos visitasdseahParque Explora, una
de exploracion libre y otra enfocada a los principios de eoraion en mecanica

clasica.
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I
CAPITULO

Introduccion

Existe una nueva tendencia respecto a la ensefianza deragsique se ha centrado
en el trabajo con modelos. Diversos autores reconocen lartaria de los modelos como
agentes de la naturaleza representacional del conocorenitifico y ven en ellos una
valiosa herramienta para mejorar la manera tradicionaliersg ha ensefiado la ciencia.

Gran parte de estas investigaciones se han centrado ebabtcan los modelos men-
tales de los estudiantes (Duit y Glynn, 2005) en donde sernmtetestablecer su influencia
en la comprension de las teorias cientificamente acept@otaembargo, existe también
una nueva tendencia respecto al trabajo con modelos queyexalos modelos mentales
no por ser menos importantes, sino por su dificil controllddia es uno de los principales
autores que ha reflexionado en torno a esta nueva posibjlidace un especial énfasis en
la importancia de relacionar los modelos fisicos (natsralartificiales) con los modelos
conceptuales (teoria cientificamente aceptada). Es en@#txto donde la sinergia entre
la educacion formal y los museos de cuarta generacion agqueetinencia pues es la es-
cuela la principal proveedora de los modelos conceptuaesyseo de cuarta generacion
un novedoso espacio que ofrece modelos fisicos, pertetesia la clase de referencia de
los modelos conceptuales, a una escala tecnolégica yfmanjue la escuela dificilmente

puede alcanzar.



El gran reto de los educadores consiste en aprender como yéefogna participar
en los diferentes contextos sociales de la construccioratecimiento. EI museo de
cuarta generacion esta consolidandose como uno de estwsasspor lo cual, al sistema
educativo le compete establecer criterios para vincudatéczuadamente a los intereses de
la educacion cientifica.

Para atender a lo anterior con lucimiento, el presentejtvadyasu etapa inicial pre-
tende justificar la importancia de la ensefianza de la cigaoigarticular la fisica, en el
contexto de la educacion formal. Asi mismo, se sustentapaiitancia de establecer re-
laciones pedagdgicas entre la escuela y los museos de geadeacion en términos de
beneficios formativos para los estudiantes.

Seguidamente se expone la importancia que tiene actuareettoria de modelos
respecto a la investigacion en la ensefianza de la ciencitunpiizando en logsque-
mas de modeladade Ibrahim Halloun, que es la posicion asumida por los astdtsto
se complementa con un modelo de ensefianza de las cienciascgge algunos de los
aspectos abordados en las secciones anteriores.

Se argumenta la importancia que tiene para la fisica el iestiedlos principios de
conservacion en mecanica clasica, mostrando su protagomis todos los ambitos de la
fisica.

En el tercero de los capitulos se muestra la metodologiadsegn el desarrollo de las
actividades, justificandolas con la teoria expuesta enpéuda anterior.

En el capitulo cuatro se consignan las conclusiones quersamele los resultados
de esta investigacion. La mayoria fueron extraidas de tanrdcion brindada por las
estudiantes en la presentacion de trabajos escritos y emargaciones orales durante las
visitas en el museo y los encuentros en el aula de clase.

Por ultimo se encuentran los anexos, donde estan las actesdjue se hicieron con

las estudiantes del grupo al que se le aplicé la propuesta.



I
CAPITULO

Marco tedrico

2.1. Importancia de la ensefianza de la ciencia

Antes de emprender cualquier empresa educativa es necksaegerse la pregunta acer-
ca del por qué se hace lo que se hace, antes de cuestionaete@mio. Particularmente
en este trabajo se plantea la pregunta ¢ Por qué ensefiaP fiside qué se privarian los
estudiantes si la fisica no se ensefiara en las escuelaaP deakesponder a este tipo de
preguntas puede llevar la reflexion pedagdgica en torno adafi@nza de las ciencias
hacia una nueva propuesta de formacion, donde los ressltilta ensefianza sean los
esperados.

En esta busqueda surge entonces la pregunta acerca de téainggy la pertinencia
que tiene la ciencia, y particularmente la fisica, en la@escyen el contexto colombiano.
En este sentido se afirma qdebe aprenderse fisica como una contribucién para com-
prender el mundo, transformarlo y enriquecerlo con el psimfundamental de hacer
nuestras vivencias y las de nuestros semejantes mas humaadisfactoriagSegura,
2005).

Asi mismo Vigil (2004) asevera que se debe concebir la engefide la cienciaomo
un proceso de construccion social que busca la adquisicgceghacidades conceptuales,

procedimentales y actitudinales en los jovenes a fin de fdomi@omo ciudadanos alfa-



betizados en el conocimiento cientifico con capacidad deuesta critica a las ventajas
y desventajas de la ciencia en la sociedad.
Para comprender la importancia de estas afirmaciones, &E105) propone consi-

derar lo siguiente:

1. Una mayor comprension del mundo permitira a los estuekatiener menos incerti-
dumbres y reemplazar una mirada inspirada en la superstfmid otra en donde los
acontecimientos se articulan comprensivamente en un tmional. Aquellas per-
sonas que afronten este reto estaran mejor preparadasa@totmar la realidad
gue aquellos eclécticos que simplemente aprueban lo gdeksy aceptan lo que

sucede.

2. La formacion cientifica puede ser una contribucion imgug para tomar decisio-
nes que correspondan ética y cognitivamente con lo que kxgpriedad de todas
las personas. Esto es, propendiendo a la transformaci@catdtlira mediante con-
ductas y formas de proceder irrigadas por una cultura &iemten donde la teoria

cientifica se utilice para comprender el mundo de la expeden

3. El aprendizaje de las ciencias es por si mismo un reto tteggrande para los estu-
diantes, pues los contenidos que se afrontan demandaeslals de razonamiento
y el avance paulatino en tal aprendizaje exige la articafade nuevos elementos
conceptuales y cognitivos. En la clase de ciencias el esiteldebe desarrollar ha-
bilidades para construir modelos de explicacion que lemip@igenerar confianza y

seguridad en si mismos y en sus posibilidades.

4. La educacion cientifica y en particular la ensefianza dadasias es un proceso de
culturizacién social que trata de conducir a los estudsamiés alla de las fronteras
de su propia experiencia con el objetivo de familiarizarse tuevos sistemas de
explicacién, nuevas formas de lenguaje y nuevos estilosedarmbllo de conoci-

miento. Asi, la ciencia es concebida como una construccidalsy nunca debe ser



presentada como un producto final, acabado e incuestioizdttequiere decir, que
la ciencia siendo una reflexion objetiva del mundo que nosaas sobre todo el
resultado de un proceso colectivo de construccion de conecios y los objetivos

de su ensefianza, no deberan ser confundidos con los objeéa propia ciencia.

En gran medida, estos ideales no logran alcanzarse a cagsa tes modelos menta-
les, es decir, los modelos que supuestamente se desacatiéparticipacion intencional
de la educacion y las experiencias que tienen los estudiaateel mundo que los rodea
no son necesariamente articulados en beneficio de un épprendizaje, en tanto no
coinciden necesariamente con los modelos conceptualesaelos.

Tradicionalmente, la dinamica de la escuela se ha susteatalds interacciones exis-
tentes entre el estudiante, el maestro y el conocimientajelsurge el problema para los
estudiantes de encontrarle sentido a la teoria que se&stutiis aulas. Si esta triada, por
el contrario, se conformara por el maestro, el estudiantgyoblema de la experiencia
en torno al cual se hacen las indagaciones, seria posibla@aleodistancia existente entre
la realidad de los estudiantes y la teoria. Inclls® fendmenos y objetos que se estudian
en una disciplina, no pertenecen al mundo en que vivimos,aimundo de la discipli-
na, por ejemplo, al mundo de la fisi¢8egura, 2005). Asi, los fenbmenos que muestra
la experiencia son, por lo general, mas complejos que lggrienos estudiados por la
disciplina.

Esta consideracion es de suma importancia cuando, por lgjesgdisefia una ac-
tividad experimental para demostrar las conclusiones guiesvan de un determinado
razonamiento teorico; pues si no se tiene esto en cuentde puedemostrarse nada en
absoluto. Lo que se estudia en la disciplina no son los fenémde la experiencia coti-
diana. Sin embargo, la teoria fisica y la experiencia no s@imente antagonicas, pues,
lo que se busca al formalizar alguna teoria, no es sélo expbs fenomenos cotidianos,
sino también tratar de predecir y anticipar algunos redaialLa clave para superar las
diferencias entre estos dos contextos es utilizar al Igageno portador de significados

para el estudio de la teoria fisica.



La importancia que en este contexto adquieren los fenénreates y cotidianos que
se le presentan a los estudiantes muestra que cuando laepaei@ |a fisica se restringe a
la presentacion de los modelos conceptuales, no solo segsthendo una comprension
de los mismos, sino que se esta asumiendo una idea per sendef@meza de las ciencias
como un acontecimiento insulso, banal o prosaico que nci¢rade la instruccion. En este
sentido Chevallard (Citado por Segura, 2005) afirmatqdea ciencia debe asumir, como
primera condicion, pretenderse ciencia de un objeto, dehjato real, cuya existencia es
independiente de la mirada que lo transformara en objetoat®cimiento

Esto es lo que Fernando Savater (2005) ha denominado “epaicala razéon”, que no
es mas que aquella concepcién de la educacion que traspesssiaision de informacion
pues, segun él, la informacion es tan amplia, cambia taxistea cada vez mas diferen-
tes formas de acceder a ella, que seria absurdo pensar queidnf educativa consista
simplemente en transmitir contenidos informativos. Lo haee falta es formar pautas
de comportamiento que permitan utilizar y rentabilizar akimo la informacion que se
posee y no solamente memorizarla y manejarla desde lo queadbadisciplina y no la
vida. La racionalidad cientifica busca que las opiniones aegumentadas y sustentadas
para erradicar aquellas que carecen de fundamentos. Eseesitdo Savater (2005) afirma
queuna persona que dice que dos y dos son cinco, no puede secelachr, pero lo que
es evidente es que la idea de que dos y dos son cinco no espetatde como la idea de
que dos y dos son cuatro

La educacion cientifica debe procurar que los estudianteshan la fisica no como
una coleccion de datos, sino como una actividad, en dondefntan a problemas me-
diante el modelado o para refutar una propuesta mediantmargos l6gicos y propios de
la fisica.Si queremos que los estudiantes sientan que la vida es uségocion indivi-
dual y no un permanente choque azaroso con la realidad, debeonstruir en la escuela

situaciones y actividades que posibiliten la construcdéreste mund(Segura, 2005).



2.2. Fundamentos pedagogicos de los museos de cuarta

generacion

2.2.1. Clasificacion de los museos por generaciones

Los museos contemporaneos se interesan por conocer latecaticas de las relacio-
nes sociales que se establecen entre sus visitantes, s del@s objetos, imagenes, etc.
gue se encuentran en sus instalaciones. En la actualidademaontrar sentido a sus obje-
tos, el museo rompe con el perfil del museo convencional: semalmacén. Comienza a
concebirse el museo como un medio de comunicacion masivastramento al servicio
de la comunidad y su patrimonio.

El museo de ciencias constituye un caso excepcional parasaatogia, ya que en

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

= La museologia del objeto.
= La museologia de laidea.

= La museologia del enfoque o punto de vista.

La exposicion que del objeto hacen los museos de cienciaanhidiado drasticamente
alo largo del tiempo, llegando al limite con la aparicién detoos de ciencias que carecen
de colecciones de objetos y fabrican, en su lugar, metdesbjie representen al objeto.

Al partir de la evolucion del objeto dentro de las planted@asitro generaciones” del
museo de ciencias, Beyer (2004) expone las siguientesiapimtes:

En laprimera generacidonpredomina la museologia del objeto, puesto que es un espa-
cio en donde la importancia se centra sobre la coleccionsdedietos (de historia natural
principalmente). En este tipo de museos el visitante es ja@hospasivo y el objeto se en-
cuentra fuera de su alcance mediante herramientas muieagi@omo los pedestales y

las vitrinas. Son los elementos rituales los que predomeémaastos espacios. La infor-



macion necesaria para comprender la importancia del obgtéodada por la museografia
MAas que por la interpretacion del visitante.

En la segunda generaciorel museo es un espacio donde el visitante tiene acceso
a la interaccion con determinados objetos, directa o int#ireente; es decir, la relacion
visitante-objeto puede establecerse mediante la paticip del visitante, 0 mediante una
demostracion de ciencia por parte del equipo del museo.tipstele museos promueve
mediante elementos Iudicos el aprendizaje de contenidasédos.

Para latercera generacionpodemos analizar al museo como un espacio que promueve
la participacion activa del visitante, mediante la dedeaeion del objeto y las coleccio-
nes. En estos museos predomina la museologia de la ideajeaampieza a trabajarse
la museologia de enfoque o punto de vista. No se prescindpletamente del objeto,
pero se le contextualiza de tal modo que esté al servicio idiedao del concepto que se
busca transmitir. El equipo del museo se interesa por lona@os educativos y pretende
inducir en el visitante la busqueda de respuestas y sigtificenediante la exposicion de
objetos que inviten a la accion (experiencias interactipas ejemplo). Sin embargo, to-
davia pueden encontrarse elementos rituales que perrstaiecer puntos cognoscitivos
de conexion entre el sistema de objetos que se exhibe. Hayena tendencia dentro de
la exposicion para implementar un recorrido particular éilmconductor tematico.

En lacuarta generaciénla museologia de la idea se equilibra con la museologia del
enfoque o punto de vista del visitante; es un espacio alpena la experimentacion y
la reflexion en donde el objeto pierde importancia como siges el visitante el actor
principal de la experiencia museogréfica. El objeto funga@mtermediario de una in-
formacion que responde a preguntas abiertas; de esto sa dad el visitante pueda leer
diversos significados y relacionar el sistema de objetosgusto. El recorrido es libre y
se apela al sentido del descubrimiento de cada individuddyelementos rituales, y los
elementos educativos se encuentran inmersos o en congoandos elementos ludicos.

En cuanto a la planta fisica, los museos de cuarta generaggmtan con total in-

teractividad material y virtual, tecnologia de punta en sspiegue museografico y un



proyecto pedagdgico explicito. Los museos de cuarta gedarae encuentran en un es-
tado permanente de renovacién y crecimiento acoplandesemiente a las exigencias
que les plantea la sociedad en la cual se encuentran inmesspsr esto, que estan abier-
tos a todo tipo de aportes y sugerencias: de los docentessgjgericiben como espacios
pedagogicos, de los estudiantes que se divierten y apreardefios y de los usuarios
en general. Estos museos desarrollan reflexiones y evahgscconstantes, con ayuda de
especialistas que los asesoran sobre la pertinencia dduitr otros principios y postula-
dos cientificos y técnicos que rednan las condiciones ded@qualmente tienen y sean
coherentes con los criterios de relevancia fijados, seglnbgetivos educativos propios
de cada sala (Orozco, 2004a).

Es importante sefalar que la cuarta generacion no es niacesate una mejor gene-
racion que las otras tres. Cada una tiene un sentido, un bsbjd® y provoca diferentes
respuestas por parte del visitante. Mientras que la restaury resguardo de patrimonio
natural material corresponde prioritariamente a los maisieoprimera y segunda gene-
racion, la apertura de espacios para priorizar la comuidicagera competencia de los
museos de tercera y cuarta generacion.

El Parque Explora de la ciudad de Medellin puede ser cormideromo un museo de
cuarta generacion, dado que esta institucion reconocecksitad de que la ciencia y la
tecnologia sean divulgadas y apropiadas, como fundamehdesarrollo social y cultural
del pais. El Parque Explora es un lugar para suscitar lagidad y motivar en el visitante
nuevos interrogantes sobre la naturaleza, buscando stapwetravés de su exploracion.
Esun espacio de inclusion social que exalta la creatividad ipdet a toda la poblacion
la oportunidad de experimentar, de aprender divirtiéndpsie construir un conocimiento
que posibilite el desarrollo el bienestar y la dignidésubad, 2007).

Los principales atributos del Parque Explora pueden reserndie la siguiente manera

(Aubad, 2007):

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

riencias del conocimiento.



= Un espacio de comunicaciénAungque es necesario informar, educar y motivar ha-
cia el conocimiento; también es importante desatar preadsntriga, de asombro,

de conmocion, a través de interacciones sociales.

= Un espacio facilitador del proceso educativaSi bien no es un centro de educacién
formal, conecta conocimientos especiales con situaciootdianas, apuntando al
desarrollo de competencias cientificas que se ha propulepeiseen su sistema

educativo.

= Un espacio de socializaciontUn espacio insertado en la cotidianidad de la gente
gue propicia didlogos estimulantes y no convencionalspgeo a temas de ciencia

y tecnologia, que afectan a toda la ciudadania.

2.2.2. Relacion entre los museos de cuarta generacion y laueacion

formal

Uno de los objetivos de la educacion formal es facilitar skdeollo e implementacion
de nuevas estrategias educativas en los procesos de exssefimendizaje. Pérez-Tornero
(citado por Orozco, 2004b) asegura g8ealgo distingue la educacion contemporanea de
la de otras épocas es, por una parte, la creciente multipi@ade fuentes y escenarios de
aprendizaje y, por otra, la explosiva transformacion de presesos y estrategias de pro-
duccién de conocimiento y saber8entro de esta tendencia podemos contar a los museos
de cuarta generacién como uno de estos nuevos escenaripseddiaaje, posibilitando
la elaboracion de propuestas que enfaticen al museo comediador pedagogico, gene-
rador de nuevos métodos formativos y tratamientos pedeg®gen beneficio de la labor
educativa formal que realiza la escuela.

Estas propuestas contribuyen a una formacion integraldislasndo, complementan-
do, afianzando y profundizando los contenidos o actividadeslares, o en palabras de
Guisasola (2005), las visitas a los museos de cuarta gélepeden constituir un com-

plemento al aprendizaje de las ciencias realizado en la BlscAsi mismo, Pérez (citado
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por Varela y Stengler, 2004) afirma gleeque se hace se retiene mas y mejor que lo que
simplemente se ve. Y esta ventaja se puede utilizar para@atey consolidar el co-
nocimiento que se adquier®d cual es coherente con las actividades que se realizan en
los museos de cuarta generacion, donde se puede accedesalestava, pero variada
carta de opciones encontrando salas de diversos tipos gggdadinteractividad. Asi el
usuario-educando antes de ser acogido como alguien pasiramente contemplativo,

es asumido como un sujeto activo y pensante, que interaattias distintos modulos del
museo, permitiéndole ser artifice y constructor de su cameato.

Los museos de cuarta generacion son importantes en el diseffdementacion de
propuestas que promuevan la ensefianza y el aprendizajebémées distintos a los de la
escuela. En consecuencia, el sentido educativo de los sidsbe ser explicito y, por lo
tanto, evidente en cada dispositivo museografico. El asmektcativo, es lo que otorga a
los museos de cuarta generacion una racionalidad interf{f€¥ozco, 2004b).

La escuela en su papel formativo puede aprovechar las asmag le ofrece el museo,
viéndolo como espacio educativo en el cudl sea posible mmgaiéar nuevos enfoques y
estrategias centradas en el aprendizaje de los estudigrdesgfiando materiales didac-
ticos para la visita al museo que integren el aprendizajea asduela, que estimulen el
interés y la curiosidad de los estudiantes promoviendo tendjzaje autonomo mediante

trabajo en equipo orientado por el profesor. (Guisasolg 2085)

2.2.3. Propuesta educativa desde los museos de cuarta geuedn

Desde los inicios de los museos de cuarta generacion se ida tarpreocupacion
respecto a la funcion educativa que desarrollan en nuestiedad. ES de reconocerse que
el curriculo plantea la necesidad de acceder al mundo deelasas fuera de los dominios
del recinto escolar y los museos de cuarta generacion sahelaies para asociarse con la
escuelay los docentes, para crear experiencias educativedes con las necesidades que

plantean los estudiantes.
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Estas experiencias que facilitan el aprendizaje deben laubdsicamente con tres
principios: Deben integrar el aprendizaje en la Escuela gl &huseo, ademas orientar a
los estudiantes hacia el desarrollo y contrastacion dersysas ideas y al final facilitar
estrategias apropiadas para el contexto del Museo (Glaszisal, 2005).

El primer principio trata sobre la integracion de las visdantro del programa curricu-
lar del area de fisica. Situandolas dentro de una o variasdes didacticas programadas
para el periodo escolar, esto beneficia que se alcancenj&ivob de aprendizaje de una
forma mas eficaz, planteando preguntas en la guia los estesliaodran comparar y con-
trastar las actividades realizadas en la clase con lasiafias en el museo, haciendo que
este espacio posibilite la adquisicion por parte de logigsttes de contenidos conceptua-
les, procedimentales y actitudinal&n los mddulos interactivos los estudiantes pueden
manipular y analizar las distintas variables que inteneende acuerdo con preguntas
previas planteadas en las unidades didacticas o bien, eratdnmal de la visita al Museo
(Guisasola et al, 2005)

El segundo principio trata sobre la independencia que dedésarrollar los estudiantes
para que su proceso de formacion llegue al punto que no delendh tutor en particular,
sino que sea cada uno de ellos su propio maestro. Se puadalast los estudiantes para
que realicen sus propias investigaciosebre la base de la informacién que tienen de las
preguntas planteadas en clase antes de la visita y sobreifaddsis que han formulado
(Guisasola et al, 2005). Unos interrogantes que desafiestidiante, que no le parezcan
simples o imposibles, para que requierasd@ventiva, creatividad y de sus conocimien-
tos conceptuales y metodoldgicos para la busqueda de solesi Se deben plantear de
modo que requieran acciones intelectuales y operativasunogencillagGuisasola et al,
2005).

El tercer principio trata sobre la orientacion ambientalodeestudiantes. En esta ins-
tancia es indispensable que los estudiantes conozcarrlatasa fisica que compone el

museo, las salas interactivas, los nombres de las exp@seincluidas dentro del reco-
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rrido. Esto se concreta, haciendo una conversacion prevéaaula antes de ir al museo,
donde pueda indicarseles como se efectuara el recorrido.

De acuerdo a Sanchez (2004), al cumplir con estos tres pac@Enias Instituciones
Educativas formales pueden, visitar el museo con el objeter que sus estudiantes se
afiancen en el aprendizaje de determinados aspectos deogmarpas curriculares y al
mismo tiempo se acerquen al museo como espacio culturalcatdo Asi, pueden apro-
vechar tanto las exposiciones permanentes del museo, esmaposiciones temporales,
para aumentar la efectividad de los métodos de aprendiabjaubalmente aplicados a los

programas que marcan las instancias educativas oficiales.

2.2.4. Pertinencia desde las estrategias de ensefianzaeplizaje

Los seres humanos adquirimos nuestros conocimientosagradta via de la explora-
cion, el ensayo y error, por lo que en la educaclorsustantivo no es la transmision del
conocimiento sino su construccidon conju@ozco, 2004b). Entonces, se trata de facili-
tar la construccion multiple de aprendizajes, trascemftiéamera instruccion y buscando
ampliar los horizontes en conocimientos y, ante todo, engsws, estrategias y métodos
de aprendizaje, pero sin olvidar gekaprendizaje es un proceso largo y complejo en el
que se van tejiendo, problematizando y discutiendo nosigisaberes, creencias y afectos
a partir de la interaccién con el dispositivo museografi@rozco, 2004b).

En consecuencia, los criterios de legitimacion de conamitos estdn cambiando. Por
lo que el criterio racionalista de la l6gica clasica estadwereemplazado por criterios en
donde la percepcion y los sentidos se tornan los ultimosctedule legitimidad del cono-
cimiento. Este hecho es lo que ha posibilitado que emerjastnsociedad contempora-
nea nuevas fuentes y escenarios de aprendizaje no corvalesigue usan metodologias
y estrategias pedagogicas distintas a las que son impledanpor la educacion formal,
unos cuantos de estos espacios los vienen a llenar los nieseaarta generacion que se

conciben como espacios de educacién no formal.
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El valor agregado de los museos de cuarta generacion es queasentan el cono-
cimiento de una forma mas objetiva acorde con nuestrasahgiés y necesidades. Cier-
tamente se han encargado de que las experiencias intagaittistren de la forma mas
sencilla los fendbmenos fisicos que suceden en la naturaleza

Ahora, para entender los procesos que los estudiantes paragtion cuando se en-
frentan a una experiencia interactiva que amerita impléanemecanismos de razonamien-
to y deduccion para su solucién, no basta sino traer del calefpometodologia cientifica
los mecanismos o procedimientos que los cientificos utilldamomento de solucionar
problemas, pues estos en esencia son iguales. Entre esteslipnientos se encuentran:
la exploracién y familiarizacién con fenGmenos y objetasgmergencia de preguntas, la
construccion de posibles vias de solucion a modo de higdtescontrastacion y vali-
dacion, asi como la aplicacién de ideas en nuevas situaitasnebservacion, el analisis
de las evidencias de manera légica y critica, la comunioad#informacién de manera

apropiada y de diferentes formas.

2.2.5. Pertinencia desde la concepcion de usuario (educand

Para Orozco (2004b), un usuario de un museo de cuarta gegmeeadinalmente com-
prendido como un ser social activo, en permanente inté&na@oinsigo mismo, con los
otros y con su entorno, capaz de construir conocimientos lyader interpretaciones a
partir de esa interaccion.

Debido a que cada usuario es distinto y viene con intencipartigulares al museo de
acuerdo a sus intereses personales, este dispone de aemiespara que las personas
aprendan independientemente y a su manera. Por tal ciatuoiestlos museos reconocen
la necesidad de distribuir la informacion de forma que estié tonectada con los intere-
ses, actitudes y comportamientos de sus visitantes. Ra@skera los visitantes una amplia
gama de médulos y temas, ofrecen variedad de métodos quodlipersiel aprendizaje in-

dividual: expositores tridimensionales, videos, médiutteractivos, modulos multimedia,
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experiencias reales manipulables, conferencias de espestposiciones tematicas y ta-
lleres.

Los museos proporcionan a los usuarios-educandos, fudgmtgerimentacion e in-
formacion que van mas alla de las aulas escolares. Exhibiarlogresion de las ideas
cientificas a través de “objetos reales” o de experienctasdctivas. Es asi como los es-
tudiantes pueden realizar observaciones detalladas,aranipnes y descifrar patrones de
datos, comprobando sus suposiciones y teorias mediartedavacion directa.

De acuerdo a lo anterior los procesos de aprendizaje quearesbds estudiantes en los
museos pueden ser establecidos e incorporados relacoridesk, para comunicarlas y
contrastarlas con preguntas relacionadas con las expeisehdemas, ayudan a ampliar
percepciones acerca de la realidad, fortaleciendo a uhcogmoscitivo, la adquisicion
de conceptos cientificos ligados a fendmenos fisicos quetlencen la naturaleza y que
son modelados por las ciencias.

En consecuencika aspiracion de un museo desde la concepcion de usuariores co
tribuir a la ampliacion de los repertorios culturales y cigficos transformando sus guio-
nes(Orozco, 2004b) (secuencias significativas de accion yxiéfie aprendidas por las
personas para su supervivencia cultural y para guiar sudadi en el mundogn com-
portamientos, actitudes y disposiciones mucho mas pepigara la experimentacion y
evaluacion de conocimientos, fortaleciendo sus habiksade comprensién, seleccion y
analisis de la informacion con la que interactian y en ultimstancia reflejandolo todo

en la comunicacioiiOrozco, 2004b).

2.2.6. Pertinencia desde lo social

Un museo de cuarta generacion entiende que lo cognosc#tiua eompuesto por lo
menos de cuatro elementos: razén, accion, comunicacioliya&ude donde se deriva un
vinculo profundo entre lo racional y lo emocional, entreddaasidad y la motivacion por
conocer Yy la gratificacion por conocerlo, entre la comunday la accién, la accion con

la reflexion y la creatividad con los valores universalestijosslocales.
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Cuando el proceso que se lleva a cabo en el museo ademas deeHadeo se rea-
liza simultdneamente a través de la razén y los sentidoprehdizaje resultante es mas
profundo y permanente, mas significativo, que si sélo se erlplrazén y el proceso se
desenvuelve en una dimension abstracta (Orozco, 2004sjleDa comunicacion se sa-
be que cada sentido otorga un conocimiento complementauio matiz distintivo a la
totalidad del objeto en cuestion.

Desde este punto de vista, el museo de cuarta generaciéa ipgedtivar la capacidad
comunicativa de los estudiantes en términos de la explinae los fendmenos fisicos.
Sélo hasta que el conocimiento sea expresado por los syjetdsmos saber que se ha
producido un aprendizaj@rozco, 2004b). En consecuencia no es solamente la compren
sion de los modelos conceptuales mediados por los modelowi®e de los estudiantes
lo que determina el nivel de conocimiento del estudiante Eircalidad de su expresion
oral lo que determina su potencial de aprendizaje.

Los museos ofrecen una gran cantidad de nuevas posib#igata las Instituciones
educativas. El beneficio educativo del museo no dependérawdo mismo sino de las
estrategias desarrolladas para que su mediacion pedagégienas efectiva. Los museos
asi concebidos, no son lugares de contemplacion u obsénvpasiva, sino escenarios
para permitirel desarrollo educativo a través de situaciones comunieatgue propicien
una interaccion ludica, una exploracion creativa y una expentacion dirigida que a su
vez posibiliten un involucramiento intelectual, fisicawaeional de los usuarig®©rozco,
2004a).

Si el museo se acoge a estas intenciones que pretendeniglierdc intelectual, cul-
tural y humano de sus visitantes es prioritario desarraltaproyecto educativo integral,
que lo convierta en un escenario innovador de aprendizaje.oyecto ha de tener un
sustento pedagogico que le dé sentido educativo a todo loaqmpone el museo. De este
modo el museo definira el perfil y las expectativas cognaessity culturales de los usua-
rios, asi como de los fines educativos para sustentar hipolesnvestigacion y trabajos

gue hagan realidad su mision general.
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2.3. Aspectos generales de la teoria de modelos

2.3.1. Lateoria de modelos como tendencia contemporanea laren-

seflanza de las ciencias

Los modelos pedagodgicos utilizados para la ensefianza deelasas pocas veces
estan en resonancia con las demandas de la sociedad y camtimgios cambios que en
ésta se producen. Esto muestra que los procesos educdtiasias para la ensefianza
de la ciencia son anacronicos. ¢, Sera que la escuela es mademiras los estudiantes
son postmodernos? (Segura, 2005).

La escuela se ha preocupado mas por los complejos mecarpsmos que se apren-
de, que por las metas explicitas del proceso de ensefanaaset®vela en las diversas
investigaciones realizadas sobre los modelos mentalesrgar los estudiantes para ex-
plicar los fendmenos de la naturaleza (Gilbert, 2005; D@tynn, 2005; Sutton 2005). La
escuela debe centrar sus esfuerzos en objetivos muchoasésridentes que sirvan como
fundamento para la configuracion de un modelo pedagdgicqneésncioso y pertinen-
te para la ensefianza de las ciencias. Tal modelo debe cardioe continuos cambios
de la sociedad en que vivimos, en donde surgen nuevos espuBcaprendizaje, nuevos
artefactos tecnoldgicos, nuevas formas de comunicacion.

Ante esta demanda, en los ultimos afios, las investigacreaéizadas en diferentes
contextos sobre la ensefianza de la ciencia apuntan haaidague basado en la teoria de
modelos. Por ejemplo, se reconoce que los modelos tieneranragorte que hacer a la
consolidacion de una educacion en ciencia mas “auténtioas penen un rol importante
en la conducta de las ciencias, son ellos mismos el prodectasdciencias, y son de
uso crucial en la ensefanza y el aprendizaje de las cier@ithe(t, 2005). Los modelos
permiten ofrecer a los estudiantes una mejor comprensi@mraduraleza de las ciencias,
y especialmente del papel del lenguaje en la percepcidrsagdacias (Sutton, 2005).

También se considera que la capacidad que adquieren lafisgges para entender

las discusiones, las evidencias, la estrategias de soldeiproblemas, los simbolos y las
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representaciones en un dominio dado de la ciencia depehdesderollo y la adquisicion
de herramientas cognoscitivas, que en gran medida estaerinfadas por el desarrollo de
los modelos que los docentes emplean para planear las yaaetgidades educacionales
(Duschly Erduran, 2005). La posicion basica es que los pooés, para hacer frente a los
procesos de formacion, condicionan los ambientes de apeged los modelos con los
gue se construye la realidad, y que los dirigen en tomarideeis pedagdgicas.

Duit y Glynn (2005) plantean que el aprendizaje de las ceniiene que hacerse con
el modelado y que el aprendizaje en general se puede ver donoalelado mental. Segun
estos autores, el proceso de modelado se da a través deltagang sus émulos (Duit y
Glynn, 2005). Asi mismo, Duschl (2005) plantea que los mosegor los cuales modelos
y teorias son producidos en ciencia, son similares a loseatdps en la ensefianza de la
ciencia.

Boulter y gilbert (2005), establecen que los modelos sencaemenudo para que el
complejo e intrincado conocimiento cientifico puedan senmendidos por los princi-
piantes y los no expertos de cualquier edad. Ademas los o®gekden ser utilizados
como ayudas para la ensefianza y el aprendizaje de la ci@ucitidr y Gilbert, 2005).

Las recientes investigaciones mencionadas tienen en ctamgonsideracion de las
teorias cientificas como una serie de representaciones$ode la naturaleza, por ello
es razonable que uno de los temas de mayor interés en laidatlaka el estudio de
la naturaleza representacional del conocimiento cieatifiarcando los ejes tedricos de
las nuevas tendencias de la educacion en ciencias, dontrtiaosmodelos mentales,
modelos conceptuales y modeladm®len aparecer con mucha frecuencia en publicaciones
relacionadas con la ensefianza de las ciencias (Greca yriadt8B8). Veamos en que

consiste cada una de estas acepciones de la amplia teorizdééom

2.3.2. Modelos mentales

Son el conocimiento que las personas desarrollan sobrenfenas fisicos, sin repre-

sentar una teorizacion unificada al respecto. En este seitidt y Glynn (2005) siguen
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a Norman (1983) al afirmar ques modelos mentales son lo que tiene la gente en sus
cabezas y qué guia su uso de cosas principal funcion es la de permitir a su construc-
tor explicar y hacer previsiones respecto al sistema figpoesentado, es decir, debe ser

funcional para la persona que lo construye. Dichos modelosaacterizan por:

= Ser incompletos e inestables: las personas olvidan detddlesus modelos o los

descartan.
= No tienen fronteras bien definidas.

= Son no cientificos: reflejan las creencias de las personas sbbsistema represen-

tado.

= Son parsimoniosos: las personas construyen modelos cocoumalejidad mental

minima.

Se considera ademas que los modelos mentales son repcessggaanalogicas de la
realidad frente a una determinada situacion, creando prasentacion mental interna
gue actlla como sustituto de esa situacion y permiten aatgandas predicciones que

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

2.3.3. Modelos conceptuales

En general, un modelo conceptual es una representaciamaxtecada por investiga-
dores, profesores, ingenieros, etc. que facilita la congida o la ensefianza de sistemas o
estados de cosas del mundo. Los modelos conceptuales sesengaciones precisas com-
pletas y consistentes con el conocimiento cientificamemgpartido, es decir, mientras
los modelos mentales son representaciones internaspp@soidiosincraticas, incomple-
tas, inestables, y basicamente funcionales, los modeta®ptuales son representaciones
externas, compartidas por una determinada comunidad ystem®s con el conocimiento

cientifico que esa comunidad posee. Estas representaexteesas pueden materializar-
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se tanto en la forma de formulaciones matematicas o analdgia modelos conceptuales
son una representacion simplificada de objetos, fenOmesitisaciones reales.

Segun Duit y Glynn (2005), el aprendizaje significativo t&sia de la evolucion de
los modelos mentales de los estudiantes hacia los modetlcgmnales que se les pre-
senta en su proceso de formacion, de forma que al final la @dolde los modelos
mentales converjan a los modelos conceptuales (Greca yifsloil®©98). Muchas difi-
cultades de aprendizaje en la ensefianza de la ciencia ssadeapor el hecho de que los
modelos mentales de los estudiantes y los modelos contepiyize se aprenderan son
perceptiblemente diversos y son a menudo contradictdelogprendizaje de la ciencia
entonces significa desarrollar los modelos mentales gtedittionales hacia los modelos
post-educacionales, que comparten por lo menos ciertemfadominantes con el modelo
conceptual ensefado (Duit y Glynn, 2005).

Cuando las personas intentan comprender un modelo coatdptaan de él aquellos
elementos que consideran importantes, lo relacionan ¢sieessto es posible) con aquello
gue ya conocen y generan modelos mentales que no necesagasoa similares a los
modelos conceptuales presentados.

Segun Nersessian (1992), cuando los cientificos comunitsaresultados, lo hacen a
través de la logica de sus férmulas matematicas y de los m®dehceptuales que han
creado, sin hacer mencién de los modelos mentales que ieresmde niveles de analisis
intermedios para la comprension del fendmeno fisico entidue® como dice Norman
(1983),Los modelos conceptuales se idean como herramientas pa@iarension o la
ensefianza de sistemas fisicos

Es incorrecto establecer un isomorfismo entre la estruckeit@en modelo conceptual
y la de un modelo mental. Esto se ve claramente en los librasxde, donde se pre-
sentan exclusivamente los modelos conceptuales acab#ayisgmente organizados, sin
hacer mencion a las representaciones mentales que loficanémplearon para pensar

la teoria.
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Los modelos mentales y los modelos conceptuales entoncesrdaos representacio-

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

2.3.4. Modelizacion o modelado

A pesar de sus esfuerzos, los profesores de ciencias nolggesus estudiantes
construyan modelos mentales que sean consistentes comttsas conceptuales y con
las teorias cientificas compartidas y que les permitan cemader los fenOmenos fisicos
de acuerdo con ellas. Estos se limitan a aprender de meraayasllistas de formulas y
definiciones que no comprenden, pues los fenbmenos qualeBasben no estan siendo
interpretados de acuerdo a los modelos mentales que deberieaonstruidos.

La modelizacion se presenta como una solucion a la congirude representaciones
internas coherentes con el conocimiento cientificamemtgadido. Siendo la modeliza-
cion la principal actividad de los cientificos y en particude los fisicos, para generar
y aplicar teorias cientificas. En este sentido afirma Hal(oitado por Greca y Moreira,
1998) que aprender fisica implica aprender a modelar.

El modelado, el proceso de formar y de construir modelosess®ie una actividad
mental, de un individuo o de un grupo. Incluso si el produead proceso de modelado
es un objeto concreto como un modelo concreto del Sistenaa. Sol

De acuerdo a lo expuesto en estos tres acepciones podemuear a@fure los estudian-
tes, comprender el mundo que los rodea y sus fendmenosrwyETstrepresentaciones
internas (modelos mentales) que les permiten aprehenedgdbicarlo y predecirlo. Estos
modelos son particulares, incompletos, cualitativos,aronsistentes con los cientifi-
camente aceptados y tampoco precisan ser consistenteseioff, sino que deben ser
basicamente utiles (funcionales) para permitirles masejen su vida cotidiana, constitu-
yen el conocimiento previo con el cual llegan al aula. Aliséa presentados los modelos
conceptuales. Los estudiantes al recibir esa informa@den varias posibilidades (Mo-
reiray Greca, 1998). Una de ellas es intentar interpreti#kcuerdo al conocimiento que

tienen, generando modelos hibridos. Esta es la que Sutddb)Hamaetapa de persua-
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sibnque se da cuando algun otro modelo es revalorizado. Otra e®nzarla en listas
inconexas a través de representaciones internas prapuaies para aprobar las evalua-
ciones. Una tercera, y al parecer la mas remota, es formaglo®uohentales consistentes
con la informacién recibida.

Segun Moreira, aun no se sabe cémo identificar cuales sonddslas mentales que
los estudiantes tienen en un determinado dominio ni cuaksnlodelos mentales que
construyen.

Particularmente en la ensefianza de la fisica, se sueleautiodelos conceptuales
y fisicos para facilitar el proceso de ensefianza-aprejegizal modelado para establecer
relaciones semanticas entre las teorias y los fendmengsto®be estudio.

Teniendo presentes los aportes de Segura segun los cuadsdacion en ciencia
contemporanea no debe centrar sus esfuerzos en la manera se gprende sino en las
metas que se persiguen, y considerando las caracteridiéclas modelos mentales ya
mencionadas; seria complejo centrar los esfuerzos igadisths en ellos pues si no estan
bien definidos, son cambiantes, personales e inestables\eslificil ejercer control y
seguimiento sobre ellos. Por el contrario, si pretendernesdr una educacién cientifica
con metas mas pertinentes para la sociedad en la que nosrantos, debemos centrarnos
en los modelos conceptuales que son los que dan cuenta detEsaque se pretenden al

explicar los fenbmenos de la naturaleza.

2.3.5. Laensefanza por explicacion y contrastacion de mdde

Considerando las tendencias contemporaneas de la ira@étigen la ensefianza de
la ciencia y las demandas educativas que la sociedad exigentbs entonces pensar en
nuevos espacios de aprendizaje distintos al aula de clased® estas posibilidades la
ofrecen los museos de cuarta generacion, especialmemteepaampo de la fisica. En
este tipo de museos se pretende que los estudiantes exlalpidinersas actividades que

se ofrecen y descubran los principios fisicos que subyacadauna de ellas.
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Para lograr establecer relaciones sinérgicas entre lalesgel museo interactivo de
ciencias, es necesario buscar una manera metodol6gicaateat los objetivos educa-
tivos que se pretenden desarrollar en fisica, que perns&fidi un esquema general de
trabajo en el que se aproveche al maximo (en términos edas&brmales) los materiales
ofrecidos por el museo de ciencia sin la necesidad de nuasevistas.

Es por esto que es necesario reflexionar acerca de la mansnpracéica y efectiva
de relacionar los museos de ciencia con el proceso de fadmadai fisica y que esto se
traduzca en resultados mas efectivos de aprendizaje estladiantes. Por consiguiente,
se considera que es preferible estudiar en ambos espacioati®ds conceptos fisicos
generales que puedan consideraseucturanteslentro de esta ciencia, de modo que
se puedan presentar diversas tematicas consideradaslan depestudios a partir de un
concepto general. Tal es el caso del estudio de los granidefopos de conservacion, pues
el concepto de conservacion esta presente en varios andeiladisica como: mecanica
clasica, termodinamica, electromagnetismo, relativitieatia cuantica.

Esto es conveniente para ambos espacios educativos. ESoaleta escuela, se busca
una meta mucho mas trascendente pues se proyecta un camoimmas general de la
fisica en el que los diversos temas estudiados no se prasgatrma inconexa, sino
gue conformen un sistema estructurado desde un conceptodganeral. Para el caso del
museo interactivo de ciencia, se hace posible disefiar pwsEkon flexible y dinamica,
que tenga en cuenta diferentes espacios del mismo, de medengla visita escolar se
aproveche al maximo las experiencias que el museo ofrece.

Un modelo de ensefianza de las ciencias que esta en resotmmeistas ideas y per-
mite tener elementos de disefio de secuencias didacticdesdas en ambitos conceptuales
generales que abarcaran diversos temas especificos dedafia ensefianza por expli-
cacion y contrastacion de model(ozo y Gomez, 1998).

La idea de que el aprendizaje de la ciencia implica una ceatogontrastacion en-
tre modelos, mas que la superacion empirica de un modelotymyrse acerca mas a la

hipotesis de la integracion jerarquica que al supuesto slestitucion de unos por otros.
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Desde este enfoque se asume que la meta de la educaciéficzieddgbe ser que el
estudiante conozca la existencia de diversos modelosatiers en la interpretacion y
comprension de la naturaleza y que la explicacion y coritast de esos modelos le ayu-
dara no solo a comprender esos fenomenos estudiados. Esprde formacion en fisica
no debe entonces restringirse a la pretension de que laastesiconozcan y manejen los
modelos conceptuales, sino que también conozcan los nedfiEilos y que los contraste
con los primeros para lograr explicarlos.

La educacion cientifica debe ayudar al estudiante a constigi propios modelos,
pero también a interrogarlos y a reescribirlos a partir deelaborados por otros, ya sean
en las instituciones formales o no-formales. Este modelendefianza de las ciencias se

caracteriza por lo siguiente:

= Criterios para seleccionar y organizar los contenidos

El ndcleo organizador de este enfoque didactico son los lmedes decir la forma
en que se representa el conocimiento existente en un doda@idm En este modelo
hay un interés implicito por los contenidos conceptuales) pstos se organizarian
no tanto a partir de los contenidos conceptuales espec{figesza, calor, carga,
energia, etc.) sino de las estructuras conceptuales o asogie¢ dan sentido a esos

conceptos (interaccién, equilibrio, conservacion, etc.)

Es importante no confundir la meta del curriculo con el m@tedto es, sila meta es
la comprension de los grandes principios de conservacidné®mdo consistira en
introducir conceptos especificos relacionados con e$s, damo: magnitudes es-
calares (masa, temperatura, calor, energia potenciatgnaes (velocidad, posi-
cion), energia, momentum lineal, momentum angular. El deétta cuenta del logro
de objetivos a corto plazo. Por ejemplo, el entendimientiaderma de operar con
magnitudes vectoriales sera determinante al momento delirdir el momentum

angular.
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En algunas ocasiones se aprenden contenidos que tienerrgugegrados en es-
guemas mas generales y abstractos; en otras, se aprendsampente conceptos
integrados que aglutinan o subsumen cuestiones que seerorit@nbién se da
el caso del aprendizaje de contenidos del mismo nivel desiah, abstraccion y

generalidad (Diaz-Barriga y Hernandez, 2003).

= Actividades de ensefianza y evaluacion

Las propuestas basadas en la ensefianza mediante modelis$ecen la presenta-
cion del concepto general en la escuela (para este casaropfms conservacion),

relacionandolo con diferentes conceptos especificosgiene@alor, velocidad, ma-
sa, posicion) y contrastando los modelos conceptualesraldbs en la escuela con
los modelos fisicos propuestos por los museos interaatieasencia (experiencias
interactivas), de modo que los modelos presentados pookespacios educativos
se complementen sinérgicamente y permitan a los estudiarfgicar situaciones

cotidianas.

En este modelo de ensefianza de la ciencia el conocimiensatmedado de mane-
ra lineal y secuencial estricta, sino que contempla la dmkl de organizarlo alre-
dedor de conceptos estructurantes. Aqui el conocimierdbtsene a partir de unos
contenidos conceptuales generales que son la columnbnra e los demas con-
ceptos especificos. Estos son conceptos muy importantesigo@ comprendidos,
favorecen el proceso de aprendizaje y una comprensionadgllcomportamiento

de la naturaleza del conocimiento cientifico.

La ensefianza por explicacion y contrastacion de modelogio® cbnfundirse con
la investigacion cientifica y su conocido método, pues estaretende construir el
conocimiento en el contexto cientifico en el que surgid, nmés, lpromueve una
reflexidn constante sobre las teorias fisicas ya elabar&tlasnocimiento se cons-
truye no en el contexto cientifico, sino en el escolar; par, éis métodos y los

procesos educativos han de ser especificados segun lasioaedidel entorno. A
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medida que el conocimiento se construye, los modelos quelssgdn no se descar-

tan, sino que pueden complementar los venideros.

Papel del docente

Si Newton decia que sus descubrimientos fueron posiblegipactuaba “subido
a hombros de gigantes” en alusion a todas las aportaciorles dintificos que le
precedieron, la funcion social del profesor es ayudar a suslientes a subirse a
los hombros de esos mismos gigantes, asimilando y recgestio, a nivel social e
individual, el acervo de la cultura cientifica. Para ellorelfesor debe exponer a sus
alumnos modelos conceptuales y modelos fisicos que se dehemastar con el fin
de comprender las relaciones conceptuales que hay emtseyetle esta forma, ser

capaces de relacionarlos e integrarlos (Pozo y Gomez, 1998)

El papel del docente en este modelo consiste en ayudar atlmBagges a contras-
tar los modelos conceptuales con los modelos fisicos. EHrdeaebe presentar los
modelos proponiendo enfrentar situaciones problematigagiespierten en los es-
tudiantes la necesidad de encontrar respuestas. En ebprdeesolucion de estas
situaciones los estudiantes buscan la contrastacion abfémentes modelos favo-

reciendo el debate entre los propios estudiantes y entie gsf docente.

Entre estos papeles que debe ejercer el profesor se recoperauna de sus tareas
mas relevantes y complejas, la necesidad de presentar atadsaates los mode-
los fisicos y los modelos conceptuales, pero desde estasqmes la explicacion
ya no seria un monologo sino una conversacion en la que elgmotrea diversos
escenarios explicativos para hacer dialogar a los diversmielos asociados a los
fendmenos estudiados, contrastandolos entre si y relawi@runos con otros, es de-
cir haciendo que se expliqguen mutuamente con el fin de intages explicaciones

con otras.

Es importante que el docente conozca el nivel jerarquicosledntenidos que en-

sefia, las interrelaciones que éstos guardan entre si, yyqde a los alumnos a
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entender ese entramado o tejido conceptual existen endmldia que ensefia.
Precisamente uno de los mayores problemas de los estigl@tpie tienen que
aprender “cabos sueltos” o fragmentos de informacion iexos, lo que los lleva
a aprender repetidamente, casi siempre con la intencioashe pn examen y sin

entender mucho del material de estudio (Diaz-Barriga y &etaz, 2003).

El docente se encarga de generar la discusion medianteisiiea problematicas
e integra los diversos modelos planteados por los distegosnarios educativos.
El docente puede organizar los dialogos o explicacionesiasutntre los diversos

modelos adoptando diversos roles:

e El profesor plantea la situacion problematica y procuralgsestudiantes las

resuelvan relacionando los modelos conceptuales y loslowfisicos.

e Los estudiantes deben describir sus propias ideas e ietacpnes, utilizando
con precision el lenguaje y los cddigos explicativos de esadelos, pero tam-
bién la concepcion alternativa de un compafiero, para corderéa diferencia
entre distintas perspectivas.

Esta multiplicidad e integracion de modelos debe reflejaisdién en la eva-
luacion, donde los estudiantes suelen percibir que esdfptegimodelos aca-
ban por reducirse a uno: el que resulta de la relacion steédg todos los
demas. Se trata de promover la relacién conceptual y elasiatde modelos,
utilizando tareas y criterios de evaluacion que fomentelvgmstudiantes la
capacidad de explicar, reescribir y argumentar sobre laketos y sus relacio-

nes.

= Papel de los estudiantes

Integrar los multiples modelos conceptuales ofrecidosgescuela y el modelo fi-
sico del museo interactivo de ciencia le permitiran al éantd entender y aprender
las caracteristicas propias de los fendmenos fisicos dlorma mas general y sig-

nificativa. EI hecho de que el estudiante deba integrar saniedelos conceptuales
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acerca de un mismo objeto de estudio le exige comprensiommynéto eficaz del
tema, por tanto, se hacen presentes factores que puedeciqarap buen aprendi-

zaje.

En este modelo de ensefianza el estudiante cumple un pagahiental en el desa-
rrollo de la clase y de las actividades pedagdgicas debideeaaydiferencia con

otros modelos, él debe ser un agente activo y participativa enedida, que debe
discutir, proponer, plantear, escuchar, e investigardetal aula o en los diferentes

espacios de aprendizaje.

El estudiante ademas de conocer los modelos conceptuatsnpados en la escuela
y el museo, debera estar presto a discutirlos, comparadosstionarlos de tal ma-
nera que con la comprension del concepto estudiado tenga tegsicas suficientes
gue le permitan estructurar y manifestar sus propias ideasgepciones, dandolas
a conocer con argumentos claros y permitiendo la sociaizamn sus comparie-
ros. Ademas debera ser un interlocutor claro no solo pasttes que participan
de la clase aportando en los debates y asumiendo las siteaguanteadas por el
profesor como problemas para el mismo, motivandose pa@gac una solucion

0 una explicacion coherente y bien fundamentada.

= Dificultades previsibles del modelo

Este enfoque esta mas centrado en la comprension de modeloeptuales y los

contenidos procedimentales y actitudinales quedan ungedegados. Por ello sera
preciso destacar la importancia de los procedimientossaeios parta alcanzar esa
construccion, tanto los especificamente relacionados acer ltiencia como aque-

llos otros, de caracter mas general, necesarios para apr@rdcia.

Como conclusion, se puede decir que la ensefianza por eiphica contrastacion
de modelos tiene como propésito fundamental que el estigd@mozca la teoria acer-
ca de los hechos de la naturaleza desde diferentes espduotaieos, sin condicionarlo

con alguno en patrticular, sino mostrandole las posibikdadalternativas que le permiten
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ampliar su visién acerca del conocimiento. De esta formauseabque el estudiante no
asuma la ciencia como un cumulo de informacion, sino comoconatruccion que se
va estructurando con los aportes que diferentes espaaicatahs pueden proporcionar
desde sus intereses particulares. Estas tendencias tacangrometen a los maestros,
quienes deben adoptar una postura epistemoldgica parteabre la naturaleza del cono-
cimiento cientifico y sobre los objetivos que se persiguenstoensefianza. Los maestros
realizan elecciones pedagdgicas que apoyan o limitan [zeriexcias de los estudiantes
en la clase de ciencias y selecciona los ideales cientifipeslg#gogicos que quiere lograr

con ellos.

2.4. Teoria de modelado de Ibrahim Halloun

La teoria de modelado esta siendo reconocida por cientifiisfos de la ciencia 'y
especialmente por educadores de ciencias, pu@sddslosy los procesos de modelado
son importantes en ciencias, matematicas y otras disafptiancernientes a la educacion.
Los modelos permiten organizar los conceptos que surgenaitras experiencias. Ade-
mas, son considerados herramientas pedagoégicas quelitasigli aprendizaje eficiente
de la ciencia.

Hay diferentes formas de modelar, entre ellas se encuentpael Halloun (2006) de-
nominaesquemas de modeladaconsiderados como las herramientas mas genéricas y
mas importantes para la construccion de modelos, puesnpaesge manera explicita y
comprensiva el contenido de modelos cientificos.

Los aspectos tedricos que se enuncian a continuacion sergrarucircunscritos den-
tro de la teoria propuesta por Halloun (2006), en el tercpitai® de su libroModelling
theory in science educatioen el cual se encuentran las principales conclusionestée es
autor respecto a la teoria de modelos tras mas de 20 afiosedtigacion. A menos que
se diga lo contrario, se entendera que el sistema concepteale desarrolla esta enmar-

cado en lo propuesto por este autor, mientras que las ibusties de estos conceptos por
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medio de ejemplos en el dominio de la fisica o de los museosia¢acgeneracion, son
interpretaciones de los autores a luz de esta teoria. Lesiexfuo de esta teoria, puede
ser entendida como un sistema conceptual compuesto, daddeuao de los conceptos
es un objeto o un agente del sistema, organizados de tal mepaga comprender la
estructura, el alcance y la viabilidad de la teoria, cadaepio definido es parte esencial

del sistema, aunque algunos de ellos son subordinados gugesordinados en la teoria.

2.4.1. Sistemas

Los paradigmas cientificos estan sustentados en realifiates, es decir, en siste-
mas y fendmenos del mundo real. Los paradigmas naturalesiseen principalmente
a la investigacion exploratoria e inventiva que hacen lestdicos sobre los fenbmenos
manifestados por tales realidades. Esta investigacioas® fror medio de modelos con-
ceptuales que se desarrollan para representar los fenémgaase estudian. Un modelo
cientifico se basa en un fendbmeno especifico siguiendo rexpiisitas de la teoria cien-
tifica a la que el modelo pertenece.

Un sistema fisico puede estar constituido de un solo obgstema simplé o de
varios objetos que interactian entresss{ema compuestp Los sistemas fisicos pueden
interactuar con objetos fisicos que se encuentran fuesasdeima. Esto conforman lo que
se conoce como @imbientedel sistema. Para distinguir objetos constitutivos déésia
de los del ambiente, se conoce a los primeros cobjetosy a los ultimos comagentes
Los limites del sistema y en consecuencia de los objetosogo@niforman se eligen por
conveniencia, dependiendo del objeto de estudio del fenémale algunas cuestiones
tedricas. Lo mismo sucede entonces con el ambiente y pardaribs agentes de interés.

La linea de demarcacion del sistema-ambiente puede sad&rda mas conveniente-
mente posible de acuerdo a la naturaleza de la interacctarios cuerpos de interés.
Dos objetos se incluyen conubjetosde un sistema, si es necesario considerar las accio-

nes mutuas de ambos objetos. Cuando sélo es necesarioazan$icaccion de un cuerpo
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sobre un objeto, pero no la accion reciproca, dicho cuerpocsepora al ambiente del

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

Figura 2.1: llustracion de la configuracion de un sistemedis

~ Universo

Los sistemas fisicos pueden ser naturales o artificialessistemas naturalesson
aquellos desarrollados sin la intervencion humana.disiemas artificialesson sistemas
de fabricacion humano. Un sistema artificial se llam@delo fisicocuando se construye
para representar aspectos especificos de un fendmeno, emuwarios sistemas fisicos
(experiencias interactivas en un museo de cuarta genejatié modelo fisico no re-
presenta todos los aspectos de un sistema determinadaguenpor o general es una
representacion parcialde los sistemas que representa.

Las ciencias naturales estan relacionadas especialmemt@stemas conceptuales
que corresponden a realidades fisicas, de modo que puedside@rse como teorias de
modelos. Los paradigmas y por tanto las teorias, son @ st conceptuales mas com-
plejos de la ciencia y los modelos conceptuales son los méafaentales. Al igual que un
modelo fisico, un modelo conceptual es un sistema artifiSialembargo, estd compues-
to de conceptos y no de componentes fisicos y constituyempsgeuna representacion

parcial de las realidades fisicas asociadas. Los modetmeptuales siempre preceden a

!La presente ilustracion es una traduccion de la que se eimaw@nla obra citada

31



los modelos fisicos. En efecto, un modelo fisico es |la nalieaicion de cierto modelo

conceptual.

2.4.2. Esquemas de modelado

Segun Halloun, los filésofos de la ciencia sostienen queiérgificos y la gente “co-
mun” se diferencian no tanto en la naturaleza y cantidad deamiento que abarcan sus
paradigmas, sino por la forma en que se organiza este coientonen tales paradigmas.
Los paradigmas de los cientificos se organizan mejor, lo@gibdce mas productivos y
eficientes que el sentido comun de los demés. Los cientifiiigsan unas plantillas, a
veces implicita o inconcientemente, en la disposicion @égcuer concepto y en su inte-
gracion con el resto de su sistema conceptual. Estas parsin denominadas esquemas.
Se estudian principalmente los esquemas de modelado,®sqeiemas usados para la
construccion de modelos y de sus componentes conceptuales.

Un esquema de modelado es una plantilla organizacionedadé para asegurar que
cualquier concepto, especialmente un modelo, estén camsdrde forma comprensiva,
sin la falta de ninguna caracteristica primaria, e integ@wh un teoria dada, de la manera
mas eficiente, compacta y coherente posible. También dleceglas bien definidas para
evaluar y emplear el concepto cientifico correspondienieci&to modo, los esquemas
de modelado son, junto con otras herramientas, al apreadimmificativo de la ciencia
como la gramatica y la sintaxis son al aprendizaje de un idiom

Un esquema de modelado es una herramienta genérica pani&zargadesplegar ex-
plicitamente una clase particular de conceptos (modelameceptos), es decir, una clase
de plantilla conceptual sin contenido especifico, pero ecanserie de celdas (dimensio-
nes) y de guias asociadas al desarrollo del contenido, cgrecsentra en la interfaz entre
unarealidad fisica (o el tema particular) y la idea corregjnte, entre muchas realidades
fisicas que exhiben cierto fenémeno y el concepto corratipote del modelo relaciona-
do.
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Los esquemas de modelado son provechosos tanto para lesqnex de ciencias co-
mo para los estudiantes. Se utilizan en la planificacion gtauen practica de las activi-
dades de ensefianza. Por lo general, el contenido de unal wi@dmsefianza se organiza
generalmente en torno a un modelo especifico. Sin embardiouHairige su discurso
a los profesores y no a los estudiantes, porque los esqueana®dklado sirven espe-
cialmente para dirigir la planeacion, la metodologia y laleacion, en la presentacion
coherente y estructurada de modelos, leyes y conceptosaeteairia cientifica. Los es-
tudiantes necesitan construir sistematicamente sus pmicsiguiendo estos esquemas,
pero no necesitan conocer explicitamente cada una de lae dirmensiones de un esque-
ma dado.

Segura propone el siguiente procedimiento para la elaldorde un modelo, es decir,
para el modelado. Se tiene como punto de partida un probleroaal puede sintetizarse
diciendo que existe algo que requiere explicacion. Estel@noa puede ser la explicacion
del funcionamiento de una experiencia interactiva de uremds cuarta generacion o una
experiencia cotidiana para los estudiantes. En la cieteixplicacion se logra cuando
se construye un modelo conceptual cuyo funcionamiente ttemsecuencias similares
al fenomeno o modelo fisico que se quiere explicar. En esii#dse Maturana y Varela
(citados por Segura, 2005) afirman que el proceso consigieoponer un fenémeno en
el ambito disciplinar que funciona o se comporta de manendasi al que motivé las
busquedas y que pertenece al mundo de las experienciasn&deto conceptual es un
reflejo de la situacion que se estudia.

Luego de esto se establecen las relaciones entre las eartae se han introducido en
el modelo conceptual y sus comportamientos y esas relacgnrelas que se denominan
las reglas de correspondencia (por ejemplo cuando se afumalgnomentum angular
de una rueda de bicicleta se conserva si se cumple que nomdotgaes externos sobre
el sistema se esta estableciendo una regla de corresp@)d&iao se establecen estas
reglas, la teoria que se habia construido no sirve paracexjdi que se pretendia, pues no

se establecen relaciones entre lo que se ensefia y o quessdeapr
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2.4.3. Dominio del modelo

Un modelo cientifico se traza en consideraciones especsfitas un fenomeno parti-
cular en el mundo real. Elominio del modelo se confina a este fendmeno particular en el
mundo real, y entonces se dice que el moaelsespondea todas las realidades fisicas
gue manifiestan el fendmeno. Cada sistema fisico que comdspal modelo se llama un
referente del modelo, y el conjunto entero de sistemas que exhibeméhfeno consti-
tuye laclase de referenciadel modelo. Se dice que el modekpresentasus referentes
en los aspectos especificos que son particulares al fengramexplican en el modelo.
Por ejemplo, las experiencias interactivas de un museo aacgeneracion son mode-
los fisicos que constituyen referentes de algun sisten@ fispor tanto, las diferentes
experiencias interactivas construidas en torno a un conespecifico corresponden a la
clase de referencia del modelo y las realidades fisica®gasihacen parte del dominio
del modelo

Los referentes del modelo pueden existir dondequiera y algagier momento en el
universo. Sin embargo, ningin modelo puede representiyuieia de sus referentes de
una manera exhaustiva. Un modelo cientifico representataspgrimarios de sus refe-
rentes importantes en el estudio del fenédmeno correspaedi€in embargo, no puede
representar todos los aspectos primarios posibles deuwsealgferente, ni puede contes-
tar a todas las preguntas sobre la estructura o el comperitorde tal sistema. Como tal,
la representacion del modelo de su clase de referencianegreigarcial, y esta gobernada
por reglas de correspondencia apropiadas.

Lasreglas de correspondenciaxplican las condiciones para que un sistema sea el
referente de un modelo, es decir, sea representado pazai@mor el modelo. Algunas de
estas reglas son comunes a todos los modelos que pertenlecmisea teoria cientifica
y provienen de las leyes genéricas de la teoria y los comelggrates limites de precision,
como por ejemplo lo que Feynman llama Grandes principio®dsearvacion.

La clase de referencia de un modelo cientifico no es exclusg/aecir, el mismo

sistema fisico puede manifestar mas de un fenémeno, y stéhraferente de los varios
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modelos, que puede o no pertenecer al mismo paradigmaficien®in embargo, dos
modelos no pueden representar el fendmeno de la misma maoecue ambos pueden
pertenecer a la misma clase de referencia. Asi mismo, a nggrosn fendmeno pueda
ser considerado como un caso particular de otro mas compligjgun modelo puede
representar dos fendmenos en los mismos aspectos, indasdalos dos fendmenos son
exhibidos por las mismas realidades fisicas. En consei@jezicominio de un modelo,

es restrictivo y exclusivo.

2.4.4. Composicion del modelo

Un modelo cientifico se compone de conceptos. Mas especéitama composicion
de un modelo consiste de los conceptos que representaregadpiprimarias del feno-
meno modelado (posicion, masa, velocidad). Estas sontedsditas que son comunes a
todos los sistemas en la clase de referencia del modelo yesponsables de producir el
fendmeno. Incluyen objetos y agentes en la construcciongleeferentes del modelo, y
ciertas caracteristicas estructurales y de comportamaamhpartidas por tales entidades
y sistemas a los que pertenecen. Las entidades destacaasaydcteristicas primarias
se representan en el modelo con entidades y propiedadesptoales apropiadas, respec-
tivamente.

Una entidad conceptual,depictor, representa a losuerposfisicos, objetos o agen-
tes, en la constitucidn de los referentes del modelo, logposegue contribuyen percepti-
blemente a la existencia del fenomeno. Una entidad conaleggia menudo un concepto
geométrico que representa aspectos morfolégicos primddaauerpos representados. Al
igual que los sistemas, un modelosasple cuando consiste en un solo depictogom-
puestocuando consiste en muchos depictores.

Una propiedad conceptual,descriptor, representa una propiedad primaria comun
a la estructura y/o el comportamiento de los sistemas qui&axkel fendmeno. Todos

los descriptores en las ciencias fisicas son cuantitagitessan a menudo los mismos
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nombres de las caracteristicas que representan. Losptesesise encuentran clasificados
en dos categorias, descriptores de objeto y descriptoliasedaccion.

Un descriptor de objetorepresenta una propiedad caracteristica del cuerpo,fisico
pueden ser un descriptor intrinseco o un descriptor de@sthddescriptor intrinseco,
designado a menudo como un parametro en el lenguaje matenréppresenta una pro-
piedad que es generalmente inafectada por el comportanmilehtuerpo correspondiente
(o del sistema) o por su interaccion con otros cuerpos. Lanyass dimensiones geo-
métricas son ejemplos de descriptores intrinsecos en f@teldsica. Un descriptor de
estado, designado a menudo una variable en el lenguaje atatenrepresenta una ca-
racteristica que determina el comportamiento de un cuéspmfy que puede variar por
la interaccion con otros cuerpos. La velocidad y el momenineal de un determinado
cuerpo son ejemplos de descriptores de estado.

Un descriptor denteraccion representa las acciones mutuas que ejercen dos o mas
cuerpos fisicos. La fuerza y la energia son ejemplos de igeme&s de interaccion en
fisica. Los descriptores de interaccién son necesari@srppresentar acciones mutuas de
objetos dentro del sistema (interacciom@grnas), y la accién de los agentes sobre los
objetos (interaccionesxternag. En el caso de modelos simples, teniendo presente que un
objeto no puede interactuar consigo mismo, no se incluygimidescriptor de interaccion
interno, pero si descriptores de interaccidon externos.

Si hubiera un referente ideal, un sistema fisico que cansiamente en los cuer-
pos que sean necesarios y suficientes para reproducir ehégreomodelado y que posea
apenas las caracteristicas requeridas, habria un tranhduca entre ese referente y el
modelo correspondiente. En el caso de un referente tandigfisolamente en este caso,
el isomorfismo modelo-referente seria comprensivo. Logctiapes del modelo represen-
tarian todos los objetos fisicos y agentes relativos ateefe ideal, y serian divididos a lo
largo de la misma linea de demarcacion que fija tipicamesténites entre un sistemay
su ambiente). Los descriptores del modelo representaritas tas caracteristicas fisicas

del referente ideal. Como en el caso de un modelo, cada dontepe un sistema de
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reglas de correspondencia que establecen lo que el conmeghtaoente representa en el
mundo real y bajo qué condiciones.

la composicién del modelo esta siempre limitada a esos tepgy descriptores que
serian trazados en el referente ideal. Asi, cuando el meddalespliega en una situacion
fisica que exhibe el fenobmeno modelado, es necesario ciracsn exclusivamente en
esas caracteristicas primarias de la situacion que teegguancia en la composicion del
modelo y por consiguiente las represente. Cualquier otectexistica seria secundaria y

debe ser omitida. En otro caso, el modelo no podria respansieproposito.

2.4.5. Estructura del modelo

La composicion del modelo fija los bloques conceptualestitatigos que son necesa-
rios para la construccion del modelo. La estructura del nocgela dimension esquema-
tica que convierte dichos blogues en un sistema conceptbalente con funciones bien
definidas. Esto lo hace relacionando varios componentesabilo con leyes o principios
apropiados y otras declaraciones tedricas como axionmsnt@s y definiciones.

La caracteristica esencial de un modelo es su papel furiclanéuncion de un mo-
delo se refiere a las preguntas que puede contestar sobreidao correspondiente.
La descripcidon y la explicacion del fendmeno son las dosifumes principales de los
modelos cientificos.

La estructura del modelo se puede definir a lo largo de cuatrertsiones, o facetas,
cada una de las cuales se ocupa de un aspecto especifico eietestes del modelo en
lo concerniente a la formacion del fendomeno. Estas son &ddopoldgica, la faceta de
estado, la faceta de interaccion, y la faceta causal. Cadgafas distinguida conceptual-
mente por la naturaleza de los descriptores implicados ggehneras que se relacionan
en el espacio-tiempo.

En lafaceta topolégicade la estructura del modelo, se fijan las posiciones retatiea
varios depictores en un sistema coordenado apropiado gam@sentar convenientemen-

te laconfiguracion espacio-temporalde los objetos primarios y de los agentes que son
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responsables de la produccién del fendmeno en un sistenedetencia dado. La topo-

logia de los depictores del objeto es relevante solamenteoelelos compuestos pero no
en modelos simples. La topologia de los agentes importdaitnsate para cuantificar la

accion de los agentes sobre los objetos que obran. Por tg sodmente la posicion de
un agente concerniente a un objeto sera considerada, yresd®.

La faceta de estadcse refiere a la descripcion del fenémeno. Las leyes de estado
apropiadas expresan cOmo se estructuran los referent@®delo y/o coémo se comportan
en un sistema de referencia especifico para producir el feméran cuestiéon. Una ley
de estado expresa codmo un descriptor de estado dado reldcieon un objeto fisico
especifico (o un sistema fisico) varia con el tiempo. Estadese@s fisicas designadas a
menudo en forma de ecuaciones. La faceta de estado es dledpéestructura que mas
distingue un modelo de otro, independientemente de si lesrdmlelos pertenecen a la
misma teoria cientifica, e independientemente de si rapsesel mismo fenémeno.

Las leyes de estado que pertenecen a diversos modelos eonalunismo resultado
cuando los modelos pertenecen al mismo paradigma, y a nliésrépero no contradic-
torios) resultados al pertenecer a diversos paradigmas.gSsel caso de los principios
de conservacion. Desde la mecanica clasica, pueden smitdsatlesde los modelos de
Lagrange, Hamilton o Newton, obteniendo resultados etgnt@s en su interpretacion
fisica, aunque la formulacién matematica sea diferenteofa parte, dichos principios
son validos también en los modelos de Einstein de la tedeavista, pero no conducen
a los mismos resultados de los modelos clasicos, pues l& legrservacion de la energia
se convierte en la ley de conservacion de la masa-energiagreéntum lineal relativista
incluye una modificacidén sustancial en su expresion mateaat

Dentro de l&aceta de interaccionde la estructura modelo, los descriptores de inter-
accion se expresan sobre todo con leyes de la interacci@ieyde interaccidbnexpresa
un descriptor de interaccion particular en términos dergf#sces de objeto relacionados

con cuerpos que interactuan.
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Lafaceta causake refiere a laxplicaciondel fenébmeno. Lakeyes causaleapropia-
das afirman porqué los referentes del modelo tienen unacestwcomun, y/o porqué se
comportan de la manera que lo hacen en un sistema de reteespacifico. Especifican
las condiciones para que los referentes del modelo estén estado segun lo descrito
por las facetas topoldgica y de estado.

La estructura de un modelo no consiste siempre de todasdtas €acetas, y su funciéon
con respecto al fendmeno correspondiente es entoncesniteda por la naturaleza de
las facetas incluidas. Segun lo observado al principio thessccion, la descripcién y la
explicaciéon son las dos funciones principales de un moésias dos funciones dependen
especificamente de la faceta de estado y de la faceta casgpactivamente.

Un modelo se llama un modelo descriptivo, cuando su estaicnsiste solamente
de la faceta de estado (y quizas de la faceta topoldgicamattelo descriptivoes asi un
modelo referido exclusivamente a la descripcion del femamEste responde al “qué” y
“cOmo” sobre la estructura y/o el comportamiento de losregfies modelo. Un modelo
se llama un modelo explicativo, cuando su estructura ichgtamente la faceta causal
(junto con la faceta de interaccién). Wrodelo explicativoes un modelo referido exclu-
sivamente a la explicacion del fenomeno. Responde al “@drspbre la estructura y/o el
comportamiento de los referentes del modelo.

El modelo se llamaomprensivocuando asume ambas funciones e incluye las cuatro
facetas de la estructura descritas arriba. Un modelo caorsipesurge al unir un modelo
descriptivo y un modelo explicativo que se ocupa del mismarigeno bajo las mismas
condiciones tedricas y empiricas. Esto no significa que udetoocomprensivo pueda
contestar a cualquier pregunta sobre sus referentes.

Algunas de las leyes y declaraciones en la estructura detlmedn genéricas; son
proporcionadas por la teoria cientifica que contiene el toampor el paradigma corres-
pondiente, y son comunes a todos los modelos en la teori@s Estuyen las leyes de
interaccion y las leyes causales asi como otras leyes quaigeem exitosamente en la

estructura del modelo. Algunas de estas leyes son supeadal o leyes dominantes en el
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sentido que se aplican a cualquier paradigma cientificobiegoan la derivacion de leyes
genéricas referentes a teorias individuales. Este es @ldeaprincipio de conservacion
de la energia cuya restriccion a la mecanica clasica, ceralyarincipio de conservacion
de la energia mecanica. Asi mismo, el principio de supecfisse usa en la faceta de
interaccion, en la faceta causal y la faceta de estado de todanodelos de particula
de la mecanica clasica, por ejemplo para componer o dese@mngescriptores como el
momentum lineal o el momentum angular en sistemas compaiesto

Hay que distinguir inequivocamente la faceta de interacyiéa faceta causal de la
estructura de un modelo. La faceta de interaccion se refierelaccion de descriptores
convenientes, como fuerza (variacion temporal del monmeiitueal), para representar y
cuantificar la interaccion entre los cuerpos fisicos quéridmyen a la formacién del fe-
némeno. Las leyes de interaccion explican las caractassttomo magnitud y direccion,
de los descriptores de interaccion elegidos. La facetaataagefiere a la identificacion
del efecto de la interaccion sobre el estado de las reabdidsieas implicadas en el fe-
némeno. Las leyes causales pueden asi especificar el giectejemplo, de la fuerza
ejercida por un agente dado en el momentum de un objeto sbtwalesl agente actia.
Desde un punto de vista funcional, una ley de interacci@ci@ha un descriptor de inter-
accion con los descriptores intrinsecos referentes a urte@ge un objeto, mientras que
una ley causal relaciona el descriptor de interaccion cerdéscriptores de estado que
pertenecen solamente al objeto.

Un modelo se traza en aspectos especificos sobre el fendims@modgue representa.
El alcancedel modelo (dominio y funcion), asi como su viabilidad, degede la clase de
trazado implicada, es decir, en el nivel de isomorfismo exitneodelo y sus referentes. Es
determinado sobre todo por lo que Hempel (Citado por Halla0a6) llamasomorfismo
noémicoentre las leyes en la estructura modelo y las relacionessrealre las caracteristi-
cas fisicas de los referentes. La similaridad relevantaldgia) entre un modelo y el tipo

de fendbmeno modelado consiste ernsamorfismo ndmicq esto es, uisomorfismo sin-

40



tactico entre dos sistemas correspondientes de ley&i sistema de leyes pertenece a la
estructura del modelo, y el otro es inherente a las realgifisieas del modelo anélogo.

El isomorfismo ndmico entre un modelo conceptual y un fena@nfisico se modela
sobre la suposicion de trazado selectivo, en el nivel de osioidn y de estructura, entre
el modelo y sus referentes. En el nivel de composiciondisictores del modelo co-
rresponden a los cuerpos fisicos destacados, gdssriptoresdel modelo corresponden
a las caracteristicas fisicas primarias. En el nivel daietstra, cada relacion expresada
entre ciertos descriptores del modelo (leyes y otras dmgitares tedricas) corresponden a
una relaciéon especifica entre caracteristicas fisicagdéhieno. La semantica apropiada
(reglas de correspondencia) establece la correspondaocialo-fenomeno en todos los
aspectos, para que el isomorfismo entre los dos pueda sesagprexplicitamente.

El isomorfismo némico de Hempel en el nivel de leyes es el m@itante para
establecer la funcion de un modelo. Sin embargo, las leyesabas, esto es, las leyes
inherentes a las realidades fisicas son independientesctetinio humano y por tanto, el
isomorfismo no es directo. El isomorfismo némico entre el nwogel fendmeno se pue-
de establecer asi: (a) indirectamente, a través de laidathilel modelo si da respuestas
aceptables sobre el correspondiente fenOmeno fisico,gciedmente, si da buenas pre-
dicciones sobre las realidades fisicas que exhiben el fenony/o (b) directamente, y
a-posteriori, con la materializacion del modelo, por ejemgn la invencion de nuevas
realidades fisicas, principalmente las tecnoldgicasggtédan el fendbmeno de la manera
representada por el modelo, como con la construccion deierp&s interactivas en un
museo de ciencias de cuarta generacion.

El isomorfismo némico entre el modelo cientifico y el fendmégizo permite afir-
mar, que el modeloepresentatodas las realidades fisicas en aspectos exhibidos por el
fendmeno y descritos y/o explicados por el modelo hastaocmmto de precision. La
representacion se establece segusdmanticabien definida que incluye las reglas de
correspondencia del modelo y la semantica particular adac conceptos individuales

y estableciendo qué concepto representa en el mundo reldciesa qué cuerpos fisicos
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se refiere un depictor y qué propiedad fisica representa serigtor. La semantica nos
ayuda a interpretar el modelo en el mundo real, como losteskg empiricos y racio-
nales obtenidos en el despliegue modelo. Se asocia al miadetonantica apropiada, la
cual permite que todos los cientifico interpreten el modelowestion virtualmente de la
misma manera, en el establecimiento de su correspondénciaeo real o al desplegarlo
en una situacion determinada.

La representacion del modelo no va hasta el positivismojdeldos conceptos cienti-
ficos son “espejos objetivos” de la realidad. El trazado rwmtEndémeno ni implica ne-
cesariamente una correspondencia biunivoca, en el sehdgioo, entre los componentes
conceptuales del modelo y los componentes de sus referBatesjemplo, los principios
de conservacion no se representan de igual forma en losgarasiclasico y moderno de
la fisica. En consecuencia no corresponden al mundo real mésima manera en ambos

paradigmas.

2.4.6. Organizacion del modelo

Las cuatro dimensiones de un esquema de modelo perteneaesrgahizacion, es
decir, al estado de un modelo dado en la correspondient@a tei@ntifica. Pertenecen
particularmente a la relacion del modelo con otros modgladp que puede ofrecer para
ampliar el alcance de la teoria. Los modelos ocupan el nitetredio en una jerarquia
conceptual basica, que pone la teoria en el tope de la jéaafmjuel superordinado), los
modelos en el centro, y los conceptos en la parte inferigelsubordinado). Las teorias
proporcionan, con sus modelos ceintenido conceptual de un paradigma cientifico, con
conceptos como los blogues estructurales mas elementéges de varios 6rdenes como
reguladores del proceso de construccion.

Los modelos son fundamentales y su rol va mas alla de la nmdelde fenémenos.
Los modelos ofrecen las lentes conceptuales a través dedésscse observa el mundo
real, describiendo, explicando y prediciendo la congtitug el comportamiento de sus

sistemas. Una vez que se desarrolla un modelo, los ciestlbatespliegan cada vez que
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investigan cualquiera de sus referentes, fijando la clapeadgintas que pueden responder
acerca de estos referentes, averiguando qué necesitaipheceontestar a esas preguntas,
y determinando las respuestas subsecuentes.

Segun su alcance, y el nivel de su complejidad conceptusistelma de modelos in-
cluidos en una teoria cientifica se puede también distrduina jerarquia media (que
consiste en modelos solamente) que pone la familia de Id@wamos los modelos basi-
cos en el medio de la jerarquia. En el nivel superordinada gardrquia esta la familia de
modelos emergentes y en el nivel subordinado esté un repettomodelos subsidiarios.
La familia demodelos béasicosncluye los modelos de la teoria que cubren virtualmente
todos los conceptos fundamentales (depictores, des@iptp varias declaraciones teori-
cas), reglas y herramientas que son necesarios para éopstesplegar cualquier modelo
en la teoria. Un modelo emergente es un modelo cuya com@osicespecialmente, su
estructura se puede obtener al combinar la composiciomycasta de dos 0 mas mode-
los (sobre todo modelos basicos). Un modelo subsidiarioasersion simplificada de un
modelo basico y sirve como escalén importante en el defagomprensivo del modelo
bésico en cuestion.

Por ejemplo, cada uno de los principios de conservacionesudiados pueden cons-
tituir un modelo basico. Es posible que en la descripcion meeterente del modelo,
como una experiencia interactiva, de los principios de emagion (colisiones elasticas)
sea necesario unir dos de estos modelos (conservacion derlgigy conservacion del
momentum lineal), de modo que el resultado de dicha uniéruseaodelo emergente
en la teoria. Por otra parte, algunos referentes puederessones simplificadas de uno
de estos modelos basicos, los cuales representan sol@malgaracteristicas basicas del
modelo basico, como la relacidén entre velocidad angularpofacion en el principio de
conservacion del momentum angular (inercia rotacionabsgopo de equilibrio y giros-
copo descolgado), constituyéndose cada uno en un modamsuho de la teoria.

Una teoria cientifica es un sistema conceptual que se habooado y que consiste

en: (a) un sistema de modelos cientificos, y (b) un sistemaglasy de declaraciones
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tedricas para la construccién y despliegue de dichos mededoteoria permite describir
y explicar confiablemente un sistema de fendmenos fisieols ano representado por un
modelo apropiado, y, por lo tanto, predecir y controlar éesnémenos, y reproducirlos en

realidades fisicas alteradas o inventadas.

2.4.7. Viabilidad del modelo

Los méritos de un paradigma natural generalmente se detemnpior su viabilidad
en el mundo real, es decir, por: (a) su validez para haceuptag especificas acerca de
ciertas realidades fisicas, (b) la confiabilidad y el graelprécision que permiten contestar
a esas preguntas, (c) la eficacia con la cual las preguntdempser hechas y las respuestas
pueden ser obtenidas, y (d) el grado de cobertura en el meatiees decir, el nimero de
realidades fisicas correspondientes al paradigma y stibdisibn en el espacio-tiempo.
Desde una perspectiva cientifica, la respuesta a una peegathia proviene solamente de
un modelo particular en una teoria apropiada incluida emmdigma. La viabilidad del
paradigma cientifico (o la teoria) depende asi de los mode®somponen estas teorias,
corroborados y desplegados en el mundo real.

La viabilidad del modelo no es cuestion de si un modelo esdadero” o “falso”.
Es cuestion de: (a) cuan bien (en qué aspectos, y en qué medlid@adelo representa
un fendmeno especifico en el mundo real, y (b) cuan conven{erdtrumental) es para
contestar a preguntas especificas sobre las realidades figie exhiben el fenbmeno en
cuestion. Asi, la viabilidad depende sobre todo de la maitaTe se corrobora el modelo,
es decir de la naturaleza de la busqueda en la naturalezadde@® y de la manera cémo
se establece, y sobre las consecuencias de tal corrobur&sto permite restringirse al
paradigma, conociendo sus limitaciones, pues este peexplécar de una forma cohe-
rente muchos fendbmenos. La corroboracién de un modelo pégie posteriormente el

refinamiento del modelo para lograr su estabilidad y redadalsabilidad.
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Corroboracién empirica

Un modelo conceptual, o cualquier otro concepto, debe segtmarado empiricamente
para ser instalado sin renuencia en el &mbito de la cienciaseprar su estado alli. La
evidencia empirica para la viabilidad de un modelo se estatdegun los objetivos, las
normas Yy los criterios teoricos, lo cual se busca cada vezlm®delo se despliega en
el mundo real. La corroboracién empirica continua es unactaristica importante que
distingue a los paradigmas cientificos del resto de clasgmdeligmas, incluidas las
matematicas. La corroboracion empirica se establece smlweon respecto a la funcion
del modelo, es decir, buscando evidencia directa o in@diggitisomorfismo némico entre
el modelo y el fenédmeno representado.

La tradicidn cientifica ha promovido la racionalidad, el ggmiento critico y la obje-
tividad. Infundiendo una preocupacion por la evidenciagijpzgar ideas, no por interés
personales o sociales, sino por como es el mundo. La evalelireicta es establecida
con la materializacién del modelo, controlando realiddt@sas existentes o inventando
nuevas. Por medio de la invencion, las nuevas realidadeadise crean (o se simulan)
conteniendo las caracteristicas primarias represengdascomposicion y estructura del
modelo. La corroboracion entonces sera establecida seddglades en cualquier caso
producen el fendmeno modelado a un grado aceptable deipretesinvencion incluye

las experiencias interactivas.

Coherencia y conformidad racional

La corroboracion empirica es necesaria pero no suficiemte quee un modelo sea
instalado en el &mbito de la ciencia. Los cientificos puedemazar un modelo que esté de
acuerdo con los datos empiricos cuando el modelo no encaje ¢teoria o el paradigma
aceptado. Los apoyos racionales de un modelo cientificonaalila teoria cientifica
entera, puede estar bien desarrollados antes de que elosedarrobore empiricamente,

y puede incluso ser instalada antes en los ambitos de laa@ienc
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Ademas de evidencia empirica, un modelo debe entonceslpagauebas racionales
de conformidad tedrica y de coherencia interna. Las prugdesnsistenciao conformi-
dad tedricase refieren al grado de pertenecia del modelo a la teoria gu@see pertene-
ce. Estas pruebas se hacen al nivel de las cuatro dimenssmesmaticas para asegurarse
de que el modelo obedece todos los canones genéricos iosaxiomas, leyes, normas
y reglas) de la teoria y del paradigma correspondiente. iLeebps de coherencia se refie-
ren especialmente a la estructura del modelo. Sirven péeandiear la sintaxis de varias
leyes y otras declaraciones tedricas incluidas en lasafatetas de la estructura del mo-
delo, asi como la armonia de las relaciones entre variagfageespecialmente entre la

faceta causal y la faceta de estado.

Falsabilidad

Los paradigmas cientificos no son dogmaticos. Sus canoeesigig se pasan siempre
a la prueba indirectamente a través de sus modelos, y puederodificados posterior-
mente, por lo menos en algun sentido. Ninglin modelo cientifitido y confiable puede
ser exacto o final. La falsabilidad es una caracteristicarertte de los modelos cientifi-
cos (y por tanto de las teorias y paradigmas). De hecho, haiaielebe su objetividad,
por lo menos en parte, a la posibilidad de prueba de los med@atificos, posibilidad
de prueba que no se limita a la evidencia empirica y raciaealitida en los dos puntos
anteriores. Se no sélo la evidencia confiable sino tambiéarira-evidencia posible que
podria hacer que el modelo pierda su viabilidad en el alcdefirido.

La idealizacion implicada en dicho fendmeno y la constrtciel modelo es reduc-
cionista. La representacion de un modelo cientifico por sigsentes es siempre parcial.
Es construida por laeduccion y la parsimonia para simplificar y optimizar la manera
en gque describe y/o explica el fendmeno correspondienttudeeel fendmeno a las ca-
racteristicas primarias especificas, y elimina todos ltallde secundarios que encubren
dichas primarias. Es parsimoniosa en el sentido que el idam® con los detalles prima-

rios preservados esta idealizado de modo que sea suficematel@scribir y/o explicar el
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fendmeno dentro de los limites aceptables de validez, deabdidad y de precision. Por
lo tanto, habra siempre algo que falta en un modelo cientifico importa si es secunda-
rio o insignificante, evitara que afirmemos que el modelo mogge un cuadro exacto del

fendmeno que representa.

Estabilidad y plasticidad

Una vez que un modelo es corroborado confiablemente, y dedpugie se valida una
y otra vez por décadas de despliegue acertado, llega a semextamente rigido, pero
abierto, a cuestionar su validez y confiabilidad dentro dalsance. Esta caracteristica
relativa de estabilidad es lo que distingue los paradignegtiicos modernos de sus
precursores en la historia de la ciencia.

La estabilidad del modelo no imposibilita la plasticidad exiibilidad de acuerdo a
los resultados inesperados. Un modelo cientifico es cotheedriginalmente por la co-
rrespondencia a realidades fisicas especificas. Sin emlarglcance del modelo no es
limitado necesariamente a esas realidades. Puede sieaf@ediras realidades que pue-
den ser descubiertas eventualmente y que exhiben el misraméno representado en el
modelo o que nos ayudaria a explotar los nuevos potencielesatlelo.

La ciencia avanza descubriendo algunos aspectos entreidéessdas semejanzas el
modelo y el mundo no son como se pensaron. Por consiguiém@delo puede experi-
mentar algunos refinamientos para acomodar los nuevosa@ss) especialmente en el
nivel de isomorfismo némico, y mejorar su eficacia.

Por ejemplo, las leyes de conservacion de la fisica clasieafh extrapoladas a la
teoria cuantica y la teoria de la relatividad, aunque secleroin ciertas modificaciones,
como por ejemplo, en la relatividad, donde el principio desawvacion de la energia se
convierte en la ley de conservacion de la masa-energia otepria cuantica, donde se

encuentra cuantizado el momentum angular orbital.
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2.5. Principios de conservacion en fisica clasica

Cuando se estudian las leyes de la fisica, se descubre aie exigran numero de
leyes complicadas y llenas de detalles, las leyes de |la dmdyeale la electricidad y el
magnetismo, de las interacciones nucleares, etc., pertagglmy a lo ancho del amplio
abanico de estas leyes surgen unos grandes principiosatengue todas ellas parecen
cumplir. Ejemplos son los principios de conservacion tagepropiedades de simetria, la
forma general de los principios de la mecanica cuanticahgeho de que todas las leyes
sean matematicas.

Los fisicos utilizan los términos corrientes de manera lgciPara ellos une ley de
conservacion significa que existe un nimero que se puedglaaén un momento de-
terminado y que, mientras la naturaleza va transformansioseesar, si se calcula de
nuevo en un momento posterior el nimero sera el mismo de, atdsabra cambiado.
Los principios de conservacion son absolutamente pre@sda medida del conocimien-
to humano, al parecer no existe un fenébmeno en la naturalezfog pueda contradecir,
sin embargo, son falseables en el sentido que se expondradaiante. Un ejemplo de
esto es la conservacion de la energia. Existe una cantidesequuede calcular segun una
cierta regla y que siempre da el mismo resultado, pase loage p

Conservacion local. Se dice que algo se conserva localparaado la disminucién
(aumento) de cierta cantidad en una configuracion espeaipédral determinada, da lu-
gar a un aumento (disminucion) en la misma cantidad en laacks, todo en el mismo
instante de tiempo, sin la necesidad del desplazamiento dijeto fisico, pero si, del des-
plazamiento continuo. El caracter local es comun a todopriasipios de conservacion,
y esto es consecuencia del principio de relatividad de &mgbues en caso contrario, la
conservacion de la carga se daria solo para observadore® greontraran en “reposo
absoluto”, lo cual es imposible.

De todas las leyes de conservacion, la ley de la conservdeidm energia es la mas

dificil y abstracta y, sin embargo, la mas util. Es mas difior ejemplo, que la conserva-
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cion de la carga, la cual no se discute aqui, porque en el edscethergia se considera un
ndamero que no cambia con el tiempo, pero que no represemamabjeto particular.

Lo que se ha descubierto respecto a la energia es la exss@®ain esquema con
una serie de reglas. A partir de cada conjunto de reglas sgepradcular un niamero
para cada clase distinta de energia y cuando se suman dows@a@seros, cada uno
correspondiente a distintas clases de energia, siempreatisee®el mismo total. Es un
hecho abstracto, puramente matematico, el que exista uaroltal que siempre que se
calcula da el mismo resultado.

Esta energia tiene todo tipo de aspectos. Existe energidgadabmovimiento llamada
energia cinética, energia debida a la interaccion graeitat; denominada energia po-
tencial gravitatoria, energia térmica, energia eléctaoargia luminosa, energia elastica,
energia quimica, energia nuclear y también una energiadagérticula tiene por el me-
ro hecho de existir y que depende directamente de su madaemSa= mc?, aporte que
hizo Einstein.

Aunqgue se ha hablado de un gran numero de energias, hay qugukeexisten al-
gunas relaciones que mantienen entre si. Por ejemplo, legjlliema energia térmica es,
en gran medida, simplemente la energia cinética del momtmige las particulas en el
interior de un objeto. La energia elastica y la energia quartiénen el mismo origen, las
fuerzas entre los atomos. Cuando los atomos se reagrupamnea flistinta se produce
un cambio de energia, y si esa cantidad cambia, esto siggifecatra cantidad debe tam-
bién cambiar. Por ejemplo, si se quema algo, la energia qaitaimbia y se percibe calor
donde no lo habia, porque todo tiene que compensarse. Eaaheigia elastica como la
energia quimica son interacciones de atomos y, actualpsnsabe que estas interaccio-
nes son combinaciones de dos cosas, energia eléctrica yede, energia cinética, con
la Unica diferencia de que, esta vez, su formula es de mecanémntica. La energia de la
luz no es mas que energia eléctrica, porque la luz se intargnda actualidad como una

onda eléctrica y magnética. La energia nuclear no se peeseriérminos de las demas.
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Los principios de conservacién sirven para descubrir oiea®menos fisicos. Por
ejemplo, existen unos objetos enormes que se denominaaresasituados a distancias
enormes de la tierra que irradian una tal cantidad de enerngiarma de ondas de luz y
de radio que se plantea el interrogante de su origen. Simtipio de conservacion de
la energia es correcto, el estado de los cuasares despuéadiky iesta enorme energia
debe ser distinto de su estado anterior. Quizas a alguierosaiira proponer que la ley de
conservacion de la energia no es del todo correcta. Lo @ertppe cuando parece que un
objeto parece estar en conflicto con una ley fundamentatr@oouy raramente que sea
la ley fundamental la que esté equivocada, lo que sueleipesrgue faltan detalles por
conocet.

¢,Como es posible que se puedan extender las leyes a regitmedas que se sabe
tan poco? ¢De donde procede la confianza en que, una vez dm@mdprque la ley de
conservacion de la energia en fendmenos conocidos, al surgenOmeno nuevo éste
también cumpla con dicha ley? En muchas ocasiones se habtsoue leyes que se
creian ciertas, resultan no serlo. Sin embargo, si no seaafirque una ley es cierta en
una regioén inexplorada entonces es que no se sabe nada Sesdllizaran las leyes que
se acaban de comprobar, entonces nunca se podrian hadeciprezbs y conjeturas.

Existen otras leyes similares a la de la conservacion dedegen en el sentido de
gue se refieren a nimeros. Una es la de conservacion del moménéal. Si tomamos
todas las masas de un sistema y las multiplicamos por susidattes (multiplicacion
del vector velocidad por el escalar masa), su suma (vebtedal momentum lineal del
sistema y dicha suma se conserva. Actualmente se consideral gnomentum lineal
y la energia estan intimamente relacionados. Sin embangel, gresente trabajo no se
establecera dicha relacion y se tratara el principio deezgasion del momentum lineal
como independiente del principio de conservacion de lagémentado el caracter vectorial
implicito en la definicion del momentum lineal, mientras gueel caso de la energia, se

tienen magnitudes escalares.
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Otro ejemplo de conservacion de una cantidad es el momentguaiaa. El momen-
tum angular es el area generada por unidad de tiempo pooslgatmovimiento. Si se
considera un objeto en movimiento y se fija un punto cualgueerel espacio, resulta que
la velocidad a la que crece el area definida por una linead@adesde el centro hasta el
objeto, multiplicada por la masa del objeto y sumada parastéas objetos de cierto sis-
tema, se denomina momentum angular del sistema. Esta@dnticcambia y se tiene por
lo tanto la conservacion del momentum angular. Esta defimide momentum angular es
equivalente a la que se hara aqui y que se expondra mas adelant

Descubrir las leyes de la fisica es como intentar construnompecabezas. Se tiene
una cantidad de piezas, algunas de las cuales no hay manesaettas encajar. La pre-
gunta es cOmo se sabe si pertenecen 0 no al mismo juego,mierdgal son parte de un
cuadro todavia incompleto. La verdad es que no se sabe y @upente, pero también
da animos para descubrir qué piezas distintas poseenardsticas en comun. Todas las
distintas leyes obedecen a los mismos principios de concérv.

Algunos de los problemas en torno a la comprensién de algeoroseptos de la fi-
sica, como por ejemplo el de la energia, tienen su fundanamtue los estudiantes no
tienen una idea clara de la trascendencia e importancissdiltcipios de conservacion,
y tampoco los procesos de ensefianza se han esmerado emmedgeriplo, ain no se ha
resuelto si las leyes de conservacion son teoremas o pascip tampoco se han mostra-
do los principios de conservacién como un principio presenttoda la fisica (Solbes, J.
y Tarin, F. p. 387)

Un ejemplo que ilustra con claridad que, en efecto, los jpios de conservacion es-
tan presentes en toda la fisica es el de la conservacion aelgia. La elaboracion del
concepto de energia, hasta llegar a su total comprensiomntee! principio de conser-
vacion, fue un proceso de mas de dos siglos de duracion (ShbeSarin, F. p. 387. p.
389). Las dos etapas en que se dio el desarrollo histériqurisheipio de conservacion de
la energia, muestran que paulatinamente se fue incorpmeatadlas las ramas de la fisica.

Son las siguientes:
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= En la primera etapa, se establece la conservacion de lai@meerdga mecénica. A
partir del estudio de los choques elasticos de Huygens yltejlse formula una ley
de conservacion en la que soélo aparece la energia cinétigapMnto se conocen
las limitaciones de dicha ley. Hay que esperar casi medio paya que la conser-
vacion de la energia de un sistema mecanico sea establecida8@ por Lagrange
en suMecanica analitica Es decir, con Huygens y Leibnitz, el modelo de conser-
vacion de la energia era sélo descriptivo, luego se coadrticomprensivo cuando

se introdujo la energia potencial, la cual es una ley dedntédn.

= En la segunda etapa, se plantea la conservacion de la eeerggamodinamica.
Se conceptualizan el calor, la cantidad de calor, la teny@rda energia interna
y el trabajo. Estos conceptos, unidos a una gran cantida@ceh experimenta-
les (procesos de conversion de energia, transformaciéaldean trabajo; estudio
de méaquinas térmicas) dan lugar a la formulacién de los dosipios de la ter-
modinamica. El primer principio resuelve las limitaciomesla conservacion de la
energia en mecanica, mientras que el segundo aporta laddegna de la energia
como un nuevo aspecto de la misma. Este principio de corgénviae introducido

por Mayer, Joule y Helmholtz con vocacién de ser un prinaifgdoda la fisica.

Sin embargo, luego de estas etapas, se han producido conecespeatar otros ade-
lantos cientificos en donde los principios de conservacidrid¢io ocupando un lugar con-
ceptual determinante en las teorias fisicas modernas. fisida moderna, la teoria de la
relatividad introduce la equivalencia de la masa y de lagtagy la energia de la masa en
reposo, que es necesario incluir en el principio de consgmala fisica cuantica mues-
tra la cuantificacion de la energia y su indeterminaciéma¢iéh de Heisenberg energia-
tiempo). La desintegracion puso en cuestion la consematada energia desde el punto

de vista microscopico y el posterior descubrimiento detnigw supuso su confirmacion.
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Por ultimo, el teorema de Noether plantea una vision masipdaf del sentido de la
conservacion de la energia al relacionarla con una invaaide las leyes naturales bajo

las traslaciones temporales.
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I
CAPITULO

Metodologia

Con el proposito de explicar el significado que para los agttiene el concepto de
sinergia entre la educacién formal en fisica y los museosidga generacion, en parti-
cular, entre la Instituciéon Educativa Centro Formativo deiédquia (CEFA) y el Parque

Explora de la ciudad de Medellin, considérese la siguiegtedi

Figura 3.1: Representacion de la sinergia entre la edutémihal y los museos de cuarta

generacion

-
[~
(2]
2
-
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Cada anillo representa una de las instituciones que pgaatam en la investigacion.
Como se muestra en la figura, todas ellas estan fuertemewtidadas mientras estén pre-
sentes simultaneamente. Si alguna de estas se omite, enteingnculo entre las otras
dos desaparetée_a Universidad, especificamente la Facultad de Educagildnual per-
tenecen los autores, permite fortalecer los vinculosexiss entre la escuela y el museo
en beneficio de la educaciéon formal en fisica, en particldaiprincipios de conservacion
de la mecénica clasica. Ahora, la escuela como represerdarit educacion formal en
ciencia es el fundamento de la Facultad de Educacién, y eboncsntra gran parte de
sus esfuerzos en atraer a esta poblacién. Por Gltimo, elowigseuarta generacion aporta
los modelos fisicos que pertenecen a la clase de refereadas anodelos conceptuales
estudiados en la escuela, los cuales dificilmente podsian en una institucion educativa.

Lo anterior no implica que estos espacios sean necesaieme&rdependientes, sino
que el establecimiento de relaciones educativas entredsgrae como consecuencia la
generacion de una sinergia en beneficio de la educacion femaencia.

El establecimiento de la sinergia propuesta se hizo relaoido los modelos concep-
tuales estudiados en la institucién educativa con las exp@as interactivas del Parque
Explora, es decir, sus referentes, de modo que las estadiemtroboraran empiricamente
el modelo y establecieran su coherencia y conformidad matigpara concluir por tanto

que dicho modelo es viable (ver Figura 3.2).

3.1. Esguema general de la investigacion

Se contd inicialmente con un grupo de 42 estudiantes del Cg#téenecientes al gra-
do décimo, en la modalidad Ciencias Quimicas. Cuando seén@ehproceso la cantidad
de estudiantes se redujo a 37. El museo de cuarta generag@eyisito fue el Parque

Explora de la ciudad de Medellin.

1Hagase el ejercicio de borrar uno de los tres anillos, y eajas los otros dos pueden ahora desligarse,

mientras que esto no es posible cuando los tres estan al rtiesnmm.
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Figura 3.2: Esquema de modelado desde la perspectiva deuHall

Se opto por asumir un paradigma cualitativo para obtenealjzan los datos resultan-
tes de las intervenciones. Asi mismo, en su analisis sear&égy codifico la informacion
siguiendo procedimientos tanto cualitativos como cuaiitis, por lo que puede decirse
gue la metodologia de investigacion fue holistica. Los g@dounientos seguidos se men-

cionan a continuacion (Rodriguez, 1999):

= Se examinaron las unidades de datos para identificar erdeliesninados compo-
nentes tematicos que permitieron clasificarlas en una wategoria, reflexionando

acerca del contenido de los mismos y asignando codigos duiemn cada unidad.

= Se clasificaron conceptualmente las unidades que son tasbr un mismo to-
pico, referidos a situaciones y contextos, actividadesontcimientos, relacio-
nes entre personas, comportamientos, opiniones, sentosjegperspectivas sobre

un problema, métodos y estrategias, procesos.

57



= Se separaron en unidades atendiendo a criterios temaautficados por los auto-

res segun los objetivos de la investigacion y a los datosoadds en los informes.

= Las categorias fueron definidas a medida que se examinasatatos, es decir,
siguiendo un proceso inductivo, proponiendo categoriaégionales, que a medida
gue avanzo la codificacion fueron siendo consolidadas, finadas o suprimidas a

partir de la comparacién con los datos incluidos en otrasefiftes.

Esta idea es la recogida por Strauss (citado por Rodrig888) &l hablar de “codi-

ficacion abierta” proceso en el que se parte de la busquedandeqtos que tratan
de cubrir los datos. Se analizaron de forma exhaustiva ltms dalentificando el

tema al que se referia cada fragmento, a qué categoria @eidenué ideas o te-
mas reflejaban las palabras de los informantes, y asignandombre de codigo
provisional a cada unidad de contenido. De este modo, efnengtonjunto de ca-
tegorias que fue constantemente ampliado, modificadofimestte readaptado en
funcién de los nuevos pasajes que fueron siendo objeto dgaraacion. Fue un
proceso por el cudl los nuevos fragmentos estudiados irvigara confirmar las

categorias existentes o como fuente para la creacién deratexas.

Se procuré por cumplir con los criterios de objetividad (psscategorias fueran in-
teligibles para distintos codificadores, de forma que laanrdkrpretacion del con-
tenido de las categorias no diera lugar a una cierta indensia de intercodifica-
dores) y pertinencia (que las categorias fueran relevanteslacion a los objetivos

de estudio y adecuadas al propio contenido analizado).

A continuacion se presenta en orden cronoldgico las aetid que se realizaron

durante toda la investigacion:

1. Se estudio la relacion entre variables fisicas, estoreppprionalidad directa, in-
versa, cuadratica, entre otras. Cuando se intervino ebgg#se venia estudiando

este tema, por lo cual se continud con ello, para no interiuehproceso de las
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estudiantes y porque esto fue importante en el momento deldefue significa
gue una magnitud se conserve en el tiempo. Se complemerarerplicaciones
con una actividad experimental en la que las estudiantesméaban la relacion en-
tre las variables que se consideraban. Como estas actgidadhacen parte de los

objetivos de la investigacion, no se profundizara en ellas.

. Se expuso el modelo conceptual, esto es, los conceptesaraxs para enunciar los
tres principios de conservacion que se estudiaron, a dakdeyes de conserva-
cion de la energia, el momentum lineal y el momentum angHlgrroceso fue el

siguiente:

= En la primera actividad se les propuso a las estudiantesiteBagmento de
una conferencia del reconocido fisico Richard Feynman3),9Bulada “Los
grandes principios de conservacion” en el cual se indicaésg entiende en
fisica por conservacion, para hacer explicita la idea prdgi conservacion.
Las estudiantes hicieron la lectura y a continuacion eigedhb su idea inicial
de conservacion, sustentdndola con ejemplos de fisicanyicpui{ver Anexo
1).

= Se disefid una actividad experimental, para ilustrar el eyoiocde conserva-
cion, de acuerdo a la lectura de Feynman. Para esto, lasagtgise trasla-
daron al laboratorio de fisica del CEFA, donde llevaron adab actividades,
que consistieron en determinar que el periodo del péndworegante y que la
velocidad de caida de un cuerpo es independiente de la toageseguida por
el objeto (ver Anexo 2). Esta actividad permitio que las @istntes relaciona-
ran los modelos fisicos del laboratorio del CEFA con la ide@ahservacion

que se tenia hasta ese momento.

= Las estudiantes hicieron una consulta acerca de los tip@nekgia y del
principio de conservacién correspondiente. Se socializkrs consultas y se

enuncio el principio de conservacion de la energia mecéwnicaAnexo 3). El
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principal proposito de esta actividad fue que las estudgadédujeran que la
energia se manifiesta de multiples formas, tal como lo afireyarfian (1983).
Ademas, desde la perspectiva de Segura, esto permiti@atodistancia en-

tre la teoria y la experiencia de las estudiantes respectmakpto de energia.

Se disefid y ejecuto la primera visita al Parque Explora, endése identifi-

caron las opiniones de las estudiantes respecto a los miseosirta genera-
cion y adicionalmente, determinar si las estudiantes ifieatban el concepto
general de conservacion en algunas de las experiencigaativas del museo.
Previo a la visita se les entreg6 a cada estudiante una gaiaaqenia las
pautas para la realizacion del informe, que se debia enteggka siguiente

clase (ver Anexo 4). Las opiniones de las estudiantes pastifie cierto modo
la conveniencia de establecer relaciones sinérgicaslargseuela y el museo

de cuarta generacion.

Se introdujo el concepto de magnitud vectorial, que cangtitel lenguaje
apropiado para definir los conceptos de momentum lineal y emtuim an-
gular y enunciar las leyes de conservacion correspondigagpecificamente,
la diferencia entre magnitudes escalares y vectorialeadi@on vectorial y
el producto de un vector por un escalar en el plano, asi contodo® mate-
maticos para realizar dichas operaciones, tanto si sesxpte/ector con sus
componentes o fijando su magnitud, direccién y sentido.

El producto vectorial no se consider6. Aunque usualmeni@seluce el mo-
mentum angular comé = 7 x 7, se prefirid no hacer explicito esto, sino
definir L como el Gnico vector en el espacio tal dug| = m||7|||7], la direc-
cion es perpendicular al plano determinado por los vectoyeg y el sentido

es tal que el sistem@r, 7, L} es dextrégiro.

Se definieron los conceptos de energia mecanica, momemeahyi momen-
tum angular y los respectivos principios de conservaci@nilitraron con

algunos fendmenos que verifican estas leyes, es decir, fsanes del mo-
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delo conceptual estudiado (ver Anexo 5). De este modo, sesexgl modelo

conceptual relativo a los principios de conservacion erémiea clasica.

3. Se disefio y ejecuto la segunda visita al Parque Explora,qemtrarse en algunas
experiencias interactivas, relacionadas directamemtéosoprincipios de conserva-
ciébn en mecénica y determinar las diferencias identificadatas estudiantes entre
las dos visitas. Alli, las estudiantes identificaron a lgseeiencias interactivas co-
mo modelos fisicos pertenecientes a la clase de refereatimatielo conceptual
estudiado en la institucidn educativa y varias diferengissmejanzas respecto a la
dindmica de las dos visitas. Previo a la visita se les entaeggida estudiante una
guia que contenia las pautas para la realizacion del infayoeese debia entregar
en la siguiente clase (ver Anexo 4). En este caso, el inforfaaindividual, sino

que se distribuy6 a las estudiantes en equipos de tresantegr

La conformacién de estos grupos tiene los siguientes pitogddoyce y Weil, 2002,
p. 62):

= Generar ambitos cooperativos, donde la sinergia estdbleaitre las estudian

tes genere mayor motivacion que los entornos individwaigtcompetitivos.

= Que las estudiantes de cada equipo aprendan unas de ottaseSadiante

cuenta con mayor ayuda que la que recibiria en un trabajoidudil.

= Promover la complejidad cognitiva y social mediante larexteion de las es-
tudiantes, generando una mayor actividad intelectual qrexignta el apren-

dizaje.

4. Se disefio la socializacion de la segunda visita, en lsseyalesento a las estudiantes
un video editado por los autores, que mostro los principesahservacion, ya no
en el museo, sino en experiencias cotidianas. A medida gles saostraban los
diferentes clips el video, se les pedia explicar los fen@mebservados, con el fin

de determinar si el modelo era viable segun lo planteado pdoth, en especial
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si cumplia con los requisitos de corroboracion empiricheoencia y conformidad

racional.

Por la relevancia que tiene en la investigacion el compeneativo a los museos de
cuarta generacion como espacios propicios para la edudaciaal en fisica, se presenta-
ran a continuacion los detalles del proceso seguido en pepaeion, ejecucion y analisis

de la informacion, de las actividades realizadas en el eEgplora.

3.2. Primera visita al Parque Explora

3.2.1. Andlisis de los datos obtenidos en el informe
Objetivos:

= Conocer el Parque Explora de la ciudad de Medellin, pardlestr relaciones
sinérgicas entre la educacion formal y los museos de cientiel ambito de la

fisica.

= |dentificar las opiniones y actitudes que tienen las estiielsaen lo referente a la

relacion museo-escuela.

= Reconocer en las experiencias interactivas del ParqueoEaxfgnémenos fisicos

relacionados con el concepto de conservacion.

Categorizacion

Previo a la visita al Parque Explora se realizaron en latirgéin Educativa una serie
de actividades con las que se introdujo el concepto generabdservacion, esto es, no
se enunciaron los grandes principios de conservacionusiaddea general de lo que se

entiende en Fisica por conservacion. Las actividadezeekas fueron las siguientes:

= Lectura de un fragmento del texto “El caracter de la ley &’site Richard Feynman
(1983).
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= Actividad experimental de conservacion.

Las estudiantes conocian con anterioridad las intencabsksvisita, pues una semana
antes se les entrego la guia con los objetivos y las pregguéedebian responder después
de la visita y entregar el informe.

A continuacion, se expone cada pregunta seguida de su tespeategorizacion. Se
analizaron 34 informes, de un total de 38, presentados p@sladiantes. Las causas por
las que no se consideraron los 4 informes restantes sonu@a#es se retiraron de la
Institucién Educativa, por lo que no podran asistir a la sedguwisita, y los otros 2, por
que después de la socializacion las estudiantes los extoaviAdicionalmente, hay que
anotar que una estudiante no presento informe y otra nadeaifarque Explora por que
se encontraba ausente. Por lo tanto, se espera que pardéissaledla segunda visita, se
disponga de 38 informes, que corresponde a la poblacioalatgestudiantes.

Estas preguntas establecen la percepcion y aceptaciéiegar tas estudiantes acerca
del museo como centro de aprendizaje y la identificacionatedepto de conservacion en

algunas experiencias interactivas exploradas.

1. En general, ¢ Cual crees que es el objetivo de las actesdqapuestas por el mu-
seo0? Las categorias que se identificaron en el analisis déolaniacion obtenida

fueron las siguientes:

a) Promover interés cognoscitivo por la ciencia:Se puede caracterizar el in-
terés cognoscitivo como una actitud compleja del hombreaHas objetos y
fendmenos de la realidad que le rodea, actitud que reflegnsiemcia a estu-

diarla multilateral y profundamente y conocer sus propiedasencialed”

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislax de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

2Se descartaron cinco respuestas a esta pregunta dado gséuldisntes escribieron de forma textual

los objetivos que se encuentran en el sitio web del Parquiiaxp
3Schukina, G. Los intereses cognoscitivos en los escolares
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b)

“...Como objetivo principal y mas importante, pienso qua@scar a la gente
y en especial a nifios y jévenes al mundo de la ciencia de unarenpractica
y didactica en la que también se pueden identificar teoriasgeptos, adqui-

ridos previamente por cada persona...”

“...Me parece gue el objetivo de las actividades del musegoesos eduque-
mos de una manera mas practica y vivencial de las situaciteneada una de
las areas: quimica, fisica y biologia...”

“...Creo que podia ser adentrar a los nifios, los joveneslyosdal mundo de

la fisica, demostrar que es algo interesante y facil...”

Generar nuevos espacios y métodos de aprendizaje:

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...Evidenciar que es posible establecer estrategiasatieas de aprendiza-
je, demostrando asi que la ciencia no es ajena, de cierto méslmdmenos

cotidianos, es mas, pretende explicarlos...”

“...Si no hay medios como este mediante los cuales se pueeiedasp tanto,
entonces seremos gente sin mente, es decir simples entes dejan manejar

por cualquier tirano que se atraviese...”
“...Nos abre nuevos espacios de conocimiento y aprendizaje
“Prestar un espacio diferente divertido y atractivo, dofedpersona pueda

disfrutar, aprender, sorprenderse y recrearse en el caefaoctencia.”

Relacionar la teoria con la practica:Se reconoce gue los dos espacios educa-
tivos (Museo Interactivo de Ciencia e Institucion Educatison complemen-
tarios, que la teoria estudiada en la escuela, puede sdamunegractica en el

parque exploray viceversa.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:
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d)

“...Para los alumnos, pienso que el parque explora coladoe sentido de
gue ayuda a que los conceptos aprendidos en el aula de ciasplssstos en
practica, y para las demas personas permite que estas api@rbcimientos

nuevos a partir de la recreacion y la mente activa...”

“Generar interés propio por la busqueda de mas fuentesasdara explicar

fendmenos que nos hallan cautivado de forma especial.”

“...lo que intentan es mostrarnos de forma dinamica, haxiperimentativa,

lo que comunmente los jovenes (no se si todos) vemos te@itam . ”
“...se pueden identificar teoria y conceptos adquiridogigneente por cada
persona.”

“...que se cree una mejor adquisicion de conocimientos/agrde la aplica-

cion de experimentos.”

Divertir, interactuar y contextualizar. En esta categoria se incluyen los as-

pectos relacionados con la ludica, la interactividad y t&d@mnidad.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...mediante las interactividades ofrecidas Explora buszsolo que quienes
van alli se diviertan sino también que se concienticen dénfemos que ocu-
rren en nuestra vida cotidiana pero a los cuales no les danpzstancia. . .”
“Demostrar desde interacciones didacticas la conexioaslexperiencias fi-
sicas con nuestro medio...”

“El objetivo que supongo tiene el Parque Explora con la slacdees promover
y estimular el aprendizaje y gusto por la ciencia en esp&chisica, de ma-
nera ladica, libre y practica, interactuando y experimedtacon fenomenos

fisicos y tecnologia con la que compartimos a diario en naestidianidad.”
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“Creo que el objetivo principal de las actividades propa®gtor el museo es
permitir que las estudiantes interactien con diferentpsréencias, para asi

aprender divirtiéndose de una forma agradable.”

“Permitir la interaccion con los objetos como fuente de mamnprension.

Despertar interrogantes sobre lo que nos rodea (no solowssa)i’

Es importante resaltar que algunas estudiantes establecie vinculo directo entre
la Educacion Formal y los Museos Interactivos de Cienciagndtogia, reflejadas

en el apoyo a docentes e instituciones educativas.

“Con estas estrategias los profesores pueden llevar attormmto a sus alumnos
de una manera mas agil y practica de acuerdo a los ultimosewvae la tecnologia

mundial”

“Ayudar al igual que las instituciones educativas para wenh labor educativa con

recursos innovadores de excelente y alta tecnologia.”

En el siguiente grafico estan consignados los datos categos de esta pregunta.
La frecuencia de cada categoria indica el nUumero de estadianya respuesta esta

relacionada explicitamente con la categoria enunciada.

Figura 3.3: Analisis de la primera visita al museo. Grafichaeas pregunta 1

1. En general, ;Cual crees que es el objetivo de las actividades propuestas
por el museo?

d) Divertir, interactuar y contextualizar 22

¢) Relacionar la teoria con la practica 13

b) Generar nuevos espacios y métodos de 10
aprendizaje

a) Promover actitudes cientificas 17

0 5 10 15 20 25

B Frecuencia (Estudiantes)
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2. ¢Qué diferencias y semejanzas puedes establecer entrigsed y el aula como

espacios de aprendizaje?

Semejanzas:Se refiere a los aspectos comunes entre los museos intesadav
ciencia y las instituciones de educacion formal. Esto sdesniia en la existencia

de?

a) Conceptualizacion.Tanto en la escuela como en el museo se introducen con-
ceptos y se reflexiona sobre fendmenos que se presentananialeza, con

el objetivo de lograr una formacion integral en el area de&is

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...Ambos tienen el fin de educar a las personas de brindeml®scimientos
acerca de diversas areas aunque cada una lo hace a su maoeigpeacipal

objetivo de ambas es la instruccion y/o la ensefanza. . .”

“...Ambos buscan hacer mas conscientes a los individuasd#iersas cosas
tan maravillosas que ocurren en nuestro entorno pero adéessano les damos
importancia o de las cuales no nos percatamos...”

“La ensefianza requiere de ambos, porque se complementactaerente.
Ejemplo: Para comprender la teoria es necesaria la prgcpasa la practica
es necesario el estudio de la teoria, 0 sea que el conocn@dqtiirido en el

(aula) permite la comprension de las experiencias (en eta)us

b) Mediadores (Guias-docentes)
Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislax de los infor-
mes presentados por las estudiantes:

“...En el museo y el aula podemos preguntar y siempre nos \aclasar

dudas...”

4Se descarté una respuesta por falta de claridad en la rédacci
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d)

“...Un buen aprendizaje se obtiene de la combinacion déatednteraccion,
y pienso que un museo como estos seria perfecto con una po@i@saria
de un buen instructor, quien al mostrar las actividadesapep sus alumnos
de teoria, ya que no so6lo nos podemos quedar con el museceregique
aceptar que son igual de necesarias todas las metodolagiamg ofrece el

aula, para ser alumnos y personas integrales en todo lodecib’

Experimentacion. En los dos espacios se verifican las teorias fisicas, ya sea
en los laboratorios de Fisica en la escuela, o las expeaemteractivas en el

museo.
Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-
mes presentados por las estudiantes:

“En el aula, algunas veces tenemos ejemplos con los que psdateractuar

(como por ejemplo los del laboratorio de fisica) al igual gneel museo”

Recursos didacticosEs el material tangible, como material de apoyo, dispo-

nible en ambos espacios.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-
mes presentados por las estudiantes:

“Tanto el parque como el aula de clase cuentan con implemep@piados
para la explicacién y facil asimilacion de los temas expse’st

“...existen algunos materiales con los que se puede trabajboratorio,
aungue en tamafios mas reducidos.”

“Tanto el aula como el museo requieren de cierta organinguada llevar a

cabo el material de trabajo”

Comunicacioén interpersonal. Entendida como “el vehiculo que permite la
interaccion, la relacién entre sujetos que comparten laginarios propios de
la cultura en que se encuentran inmersos.” Mario Cano Vasdusstente de

la direccidn de bienestar universitario de la Universidad\dtioquia.
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Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislax de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“En ambos se genera tanto una interaccion interpersonal somial, que per-
mite la obtencion de mayor conocimiento. Se generan tratEjequipo que

permiten mayor éxito en la actividad.”

... Participar en las actividades como: dando aportes,adand breve expli-

cacion...”

...Enlos dos lugares el objetivo principal se centra en pr@nel aprendizaje

entre los estudiantes...”

“...Se asemejan en cuanto a que ambos son espacios dontlehoes, tie-
nen conocimientos, o mejor dicho aprenden, sobre la fisiglcyecimiento
de la vida, también son lugares en los que se pueden relaciona a otros

compartiendo ideas y/o solucionando inquietudes...”

f) Motivaciéon. Esta categoria es asumida en el sentido propuesto por les Doc
tores José Zilberstein Toruncha y Rolando Portela Falgdegaienes afirma
que: “El concepto de motivo, ademas de incluir el aspectmdgdtivo que
interesa al sujeto y sus propiedades estimulantes, certtenbién el aspecto
dinamico, de impulso para lograrlo. Asi la motivacién cdonge un estimulo
gue mueve a los escolares hacia la busqueda y obtencién derlosimien-
tos que requieren para satisfacer las necesidades derigadas niveles de
motivacién alcanzados.” En adelante, cada vez que se hagjarahl término

motivacion, sera considerado desde este enfoque.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-
mes presentados por las estudiantes:
“Buscan evitar el aburrimiento en el aprendizaje, a la vez spicrea una sa-

tisfaccidon en el conocimiento que se esta adquiriendo”

SUna concepcion desarrolladora de la motivacion y el apeajelde las ciencias
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Figura 3.4: Analisis de la primera visita al museo. Grafichdeas pregunta 2 (semejan-

zas)

2. ;Qué diferencias y semejanzas puedes establecer entre el museo y el
aula como espacios de aprendizaje? (Semejanzas)

) Motivacion 4
e) Comunicacidn interpersonal
d) Recursos didacticos

¢) Experimentacion

b) Mediadores (Guias-Docentes) 12

a) Conceptualizacion

0 5 10 15 20 25

B Frecuencia (Estudiantes)

Diferencias: Se refiere a aspectos que se dan en alguno de estos espagosde a
dizaje pero no en ambos, es decir, se trata de una disyundgilusiva; manifestados

en las siguientes categorias.

a) Tipo de actividades.Son los procesos metodoldgicos que se llevan a cabo en

los espacios de aprendizaje.

Esta categoria se ve representada en las siguientes dit@islag de los infor-

mes presentados por las estudiantes:
“...En el aula de clase tenemos que usar la imaginacion...”

“...En el aula se logra a través de conceptos, principios/gsleilustrar o

explicar como suceden o son posibles los fendmenos...”

“...En el aula son muy pocas cosas que hacemos "digo"peidedes y jue-

gos, es como mas teorico y mas diferente a la del museo...”

“...En el salon se aprenden mas conceptos tedricos, en elonsasy se iden-

tifican ... aplican...”
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b)

“...En el aula los estudiantes aprenden de una manera mésptaal, y en el

museo los estudiantes aplican sus conceptos en practica. . .

Experimentacion e interactividad. Son las actividades que se realizan en los
laboratorios de fisica en la escuela o con las experienctasactivas en el

museo.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...El museo permite la interaccion y participacion dieede los estudiantes
con los fendmenos fisicos, acercandonos a un conocimieaky practico de

estos...”

“...Se resaltan unas grandes diferencias en la manera dearagnmtacion, no
es tan buena en el aula a la que podemos realizar en cada calafrece
mayores juegos de aprendizaje lo cual hace que se torne uaerdaentbe mayor
eficacia para manejar cada uno de los conceptos que se daocercon”
“...En el aula de clase también se pueden poner claros eysmpplto en un
museo podemos manipular y comparar de una forma mas clara. . .
“...En el museo tenemos la oportunidad de experimentar pemnta propia
ciertos fendmenos fisicos mientras que en el aula no...”

“...En el parque explora podemos tener un aprendizaje s liidico e in-
teractivo; lo que en el aula debe ser reducido a un apreedizanotono, sin

experiencias que amplien nuestros conocimientos en fardieal e interacti-

va...

Distribucion espacial.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...En el parque explora se aprende divirtiendose y obsewdiferentes ex-

periencias en distintos lugares en cambio en el aula de stas@baja con
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una persona gue nos ensefia de una forma menos practica y cos @spacio
disponible...”
d) Recursos®

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislaxs de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...En el aula se propone el aprendizaje a través de la amiegicion de con-
ceptos a partir de suposiciones y ejemplos...”"

“...En el museo no hay ejemplos supositorios como muchassvecurre en
el aula de clase. Todos o casi todos son expuestos y viversgoex los apren-
dices...”

“...Enexplora el aprendizaje recibe a partir de las experas o vivencias que
se tienen con las diversas interactividades que posee elonpoes lo contrario

en el aula se aprende escuchando las explicaciones desqraofe
“...En un museo no se hacen ejemplos imaginarios 0 sup@sitsino que
son mas vivenciales...”

e) Comunicacion interpersonal.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...El'museo es un lugar mas didactico y abierto de maneréoguestudiantes

puedan responder activamente a todas las actividadesgstagu. . ”

“...Elaula es un lugar muy cerrado y en muchos casos los asis&niegan

al conocimiento porque no le ven sentido o no disfrutan de est

f) Disposicion.

SEntre los recursos se tiene en cuenta lo que las estudiartiesden situacion hipotética. Ejemplo de
ello son los experimentos mentales propuestos por Albest&in cuando propuso la teoria de la relatividad

especial.
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Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislax de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“El museo es un lugar mas didactico y abierto de manera questosliantes

puedan responder activamente a todas las actividadesgstagl

“Algunas de las alumnas no ponen de su parte para obteneryor ag@endi-
zaje.”

“En un “parque” podemos interactuar con las experienciasstogen un salon

de clase nos vemos de alguna forma sometidas al tema.”

“El museo es mas didactico y capta mas facilmente la atenlegdos estudian-

tes.”

“El aula es un lugar muy cerrado y en muchos casos los alunenoiegan al

conocimiento por que no le ven sentido o no disfrutan de’este.

g) Evaluacion de aprendizajes.Que consiste en “investigar como mejorar el
producto y el proceso de aprendizaje”. .. “esto significalguevaluacion no
es una meta ni tampoco algo independiente y ajeno al prodesaiivo, ni un
momento de la labor docente, sino un elemento dinamizaddrgimformador

de la accion educativa en todos sus aspectos.”

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-
mes presentados por las estudiantes:

“El seguimiento al alumnado es mas (mucho mas) constanteaemaeque en

el parque-museo...”

“...Por otro lado en el aula de clase todos marchan a la pgupae piensa
como grupo...”

“...En el aula los conocimientos se transmiten de professstadiante, es-

tableciendo una relacion académica regida por algunasasod@ comporta-

"lafrancesco, Giovanni. La evaluacion de los aprendizajéa educacion colombiana
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miento necesarias en un ambiente como éste, que calificpresdizajes con

métodos serios y especificos...”

Otra categoria que surgio en esta preguntlisposicion temporal Aunque sélo
dos estudiantes hicieron alusion a esto en el informe, nes@amportante resaltar-
lo, pues durante la visita muchas estudiantes lo manitesthr cual se evidencia en

los llamados reiterados que se hicieron, cuando se preteadibiar de actividad.

“...Muchas veces no le dan el tiempo suficiente para terndif@rentes activida-

des...

Figura 3.5: Analisis de la primera visita al museo. Graficdhdeas pregunta 2 (diferen-

cias)

2. ;Qué diferencias y semejanzas puedes establecer entre el museo y el
aula como espacios de aprendizaje? (Diferencias)

g) Evaluacién de aprendizajes
) Actitudes académicas

e) Comunicacién interpersonal

d) Recursos 2

¢) Distribucién espacial B

b) Experimentacion e interactividad

27

a) Tipo de actividades
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3. ¢De qué manera aportan las experiencias del museo a asprde formacion aca-

démica en el area de fisica?
Las categorias identificadas son:
a) Motivacion:

Esta categoria se ve representada en las siguientes dit@islax de los infor-

mes presentados por las estudiantes:
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b)

“Las experiencias del museo del parque explora, fuera dmsgrdidacticas

activan la mente y el cuerpo trabajando de manera conjuiita. .

“...No solo yo, si no el resto de las estudiantes complemesuiatrabajo y
disfrutan el saber, y al mismo tiempo coordinamos una serigrdcesos que
sostenibles en experiencias propias, se argumentan ateguedlidamente en

el campo de la fisica y en muchas otras aplicabilidades...”

“...En las actividades establecidas en el parque son un mpasofaciles de
entender, aprender y practicar los fenOmenos y tecnologiasa ciencia tan
cercana a nosotros como lo es la fisica; ya que se aprendedpigdisfrutan-
do, descubriendo y adquiriendo nuevos conocimientos (n$e enayoria son

previos)...”

Nuevos conceptosAlgunas de las experiencias interactivas del museo aportan

conceptos que las estudiantes desconocian hasta ese mplogmuales se

pueden retomar o no en el aula.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislax de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...Las experiencias del museo ayudan bastante en el afesacdeporque con
las demostraciones de la fisica uno aprende més y adquier@n@simiento

gue después el aula de clase se lleva y se practica por meéjerdeios. . .”

“...En la forma como aprendemos cada principio, la manemaoconos ex-
plican cada experimento y cada una de esas explicacionedesdemasiada
importancia a la hora de estar en la clase de fisica, ya que waa de los
experimentos y oportunidades que nos brinda el parque raxpéwa fomentar
el aprendizaje son tratados en clase y por medio de todaskestas que son
mas didacticas se nos hace mas facil aprender a la hora dgplitaeion mas

tedrica...”
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d)

“...Estos nuevos conocimientos pueden ayudarnos comdiastas a com-
prender de una manera mas facil los temas a exponer en ekatlbse, tenien-

do asi la oportunidad de acceder a informacion nueva y mésngliaada. . .”

Interactividad.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...La teoria se vuelve mucho mas facil porque fue demoatesdforma de
3D y uno puede participar en ellas sintiendo sensaciones denadrenalina
cuando estamos cerca de un objeto que pensamos que nos year @amo
la del péndulo o cuando experimentamos la inercia rotaGipeao es muy
bueno porgue asi se le graban mas los conceptos de la fisladeyperque

suceden, los cambios o transformaciones. ..”

“...Aportan de una forma grandisima ya que en esta expégi€ermos enten-
dido mas cosas, ya que podemos interactuar; teniamos uie yetebiamos
imaginar las cosas en nuestra mente pero, en el parque pdikperimentar
con ellas, por ejemplo con el péndulo, sus oscilacioneslee¢mergia que fue
presentada en diferentes fases, fuerzas que nos permigeperimentar que

no es un simple concepto, si no es la interaccion de dos clerfo
“Estas actividades elevan mi coeficiente intelectual y apualque el aprendi-
zaje sea menos complicado y mas interactivo...”

“...Me brinda un acercamiento muy completo con experientigeractivas

complementando las bases tedricas que se adquieren en.el aul

Profundizacion de los conceptos estudiados en clag®@s conceptos estudia-
dos en el aula son identificados y afianzados con las expeseinteractivas

del museo.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:
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“...En conclusion, yo aprendo e interiorizo mas a partirateMivencias y lo

concreto...”

“...Ayuda mucho ya que las teorias se encuentran complaci@nton las ex-
periencias y esto favorece el aprendizaje en todo sentiémas los conceptos

son aclarados mas facilmente y se pueden relacionar entré si

“...De lo simple a lo complejo, un rico inventario de expedes vinculadas
a la cotidianidad para reconocer la fisica como una cierizaoa a todos. De
lo cual la mayoria se pudo poner en practica en base a lo viséb &ula de

clases...”

“...Ademas me brind¢ el espacio apropiado para la efectiageobacion de

teorias previamente aprendidas. ..”

“...Cada una de estas experiencias ilustra procesos quampguque en mi
mente se genere una idea de toda la base tedrica que tengeahida, asi si
tenia alguna duda o inconformidad con el trabajo realizads aula en el mu-
Seo con estas experiencias resuelven algunas imperfesagoideas confusas
que aun no me quedaban claras. ..”

“...Ayuda a comprender de una manera mas clara, precisaegiésp por
medio de experimentos y experiencias vividas, los temassyasvdurante un
proceso académico y de aprendizaje en el aula de clase...”

“... También contribuye a la aclaracion de conceptos basicpartir de la
practica...”

“...Estas (experiencias en el museo) también agudizarskreacion, la aten-
cién, el oido, en las situaciones de fisica, ayudan a ddsairebpensamiento,
a analizar un caso especifico, lo cual es crucial en la matetia

“...Me ayudan a concretar las bases teoricas que me brinataalde fisica

porque lo puedo vivenciar activamente. ..”
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e) Cotidianidad. Las experiencias interactivas acercan a las estudianéesexa |
plicacion cientifica de fendmenos fisicos que se presermtaitualmente en el

contexto.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...Las experiencias vividas dentro del museo me permiigeeciar la vali-
dez de los conceptos aprendidos tedricamente dentro detamsifisico real,
tangible y con el que ademas puedo interactuar y de esta anestablecer re-
des entre los conceptos, y las vivencias de esos concepfosiemas clara
lo que supedita un aprendizaje mayor..."

“...Y gener6 en mi, la capacidad de visualizar la fisica cama ciencia de
gran aplicabilidad en la vida diaria, experiencias querwosg constantemente
pero no somos conscientes de ellas. ..”

“...La manera en que estas experiencias aportan a mi proesgmmacion
académica es en una mejorada y mas conceptualizada vésidtizie los pro-

cesos gue suceden constantemente a mi alrededor sin queparcate. ..”

“...Lo mejor es que el parque en vivencias cotidianas se fsamostrarnos
que en cada cosa que realizamos de una u otra manera la §&garésente

ligada siempre al comportamiento del hombre...”

“...Ayuda a relacionar los conceptos con el contexto...”
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Figura 3.6: Analisis de la primera visita al museo. Grafickhaeas pregunta 3

3. (De qué manera aportan las experiencias del museo a tu proceso de
formacion académica en el area de Fisica?

e) Cotidianidad %

d) Profundizacién de los.. 22

¢) Interactividad

b) Nuevos conceptos 1

12

a) Motivacion

0 5 10 15 20 25

m Frecuencia (Estudiantes)

4. Describe brevemente algunas de las experiencias itt@sque mas llamaron tu

atencion.

Las experiencias interactivas que mas llamaron la atertgdas estudiantes estan
agrupadas por areas tematicas seguidas de aquellas qreepert a dicha area, con

Su respectiva frecuencia:

a) Fisica y cuerpo humano.Mide tu fuerza (4), salta (4), Tirando de la cuerda
(4), Corre por tu vida (5), Cuerpo sensacion y movimiento E@xibilidad
(1), Resistencia del cabello (1), Centro de masa (2), Murestgalar (1), La

fuerza de los pulmones (2).

b) Optica. Tambor 6ptico (14), Mas alla de lo evidente (1), Caras se 2¥n (

llusiones Gpticas (1), Colores basicos (4), Con los ojostae(@).

c) Mecénica.Lanzamiento parabdlico con bolas (2), Palanca gigant&@)ili-

brio de masa (2), Centrifuga de bolas (4).
d) Electromagnetismo.LAmparas de plasma (2).
e) Termodinamica. llusiones al tacto (4).

f) Acustica. Viendo con el sonido (3).
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g) Biologia.Movimiento de peces (7), Trama de la vida (5), Siguiendozg 1),
Habitacion con lupa (1), EI ADN (1), Ancestros antioquefis (

h) Mecénica de fluidos.Tornillo arguimediano (8), Pelotas flotantes (3), Centri-

fuga de agua (7), Como pez en el agua (2), Tiro parabdlico (2).

i) Movimiento ondulatorio. Bicicleta y ondas (3), Ondas ascendentes (4), Re-

sorte de ondas (2).

j) Conservacion.Colisiones elasticas (2), Péndulo golpeante (3), Inexta-r

cional (2), Giréscopo descolgado (1).

k) Curvas mecanicasLissajous (3), El foco de la parabola (4), Catenaria (1),

Fractales (3).

Figura 3.7: Analisis de la primera visita al museo. Gréfickdeas pregunta 4

4. Describe brevemente algunas de las experiencias interactivas
que mas llamaron tu atencion

k) Curvas mecanicas

11

1) Conservacion

1) Movimiento ondulatorio

h) Mecanica de fluidos 2
g) Biologia 16

f) Actstica

e) Termodinamica

d) Electromagnetismo

12

¢) Mecanica
b) Optica 2
a) Fisica y cuerpo humano

26

0 5 10 15 20 25 30

B Frecuencia (Estudiantes)

5. ¢Qué fue lo que mas te impacto de dichas experienciaadtiters?

Lo que mas impacto a las estudiantes de las actividadestdsdue:
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a) Simplicidad. Las experiencias interactivas del museo son sencillas €aslo

pectos a saber: su construccién y las explicaciones quecse da ellas.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“Lo que mas me impacté es que por simple que fuera el expetintenia su

explicacion de una forma muy certera. ..”

“...Que todas son muy creativas e innovadoras y es facil tendar lo que
nos quieren decir porqué podemos interactuar con estomfamas y 10 més
importante que llaman mucho la atencién y hacen de la fisicapwendizaje

mas ludico y divertido a lavez...”

“Lo que mas me impacté como de una manera tan simple y practicad-

quiere determinados conocimientos”

b) Percepcion sensorial®

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislax de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...Cuarto oscuro: Me impacto6 porque el murciélago se gafdgs sonidos.
Y el ser humano puede perderse en un pequefio cuarto por mdaderoiesa-

rrollado el sentido de la audicién...”

“...Lavision y el equilibrio: Una estéa ligada ampliament|d otra ya que
nuestros ojos al percibir movimiento manda ordenes al ceddejercer mo-
vimientos para impedir caerse, pero esto simplemente hzereler el equili-

brio pues, solamente son luces en movimiento...”
“...llusiones al tacto: La mano gue se sentia mas calietab@ganando ener-
giay la que se percibia fria la estaba perdiendo al coloastras manos en

el otro objeto a temperatura ambiente, la mano calientergédeia porque

8En general todos los sentidos se encuentran presentes iafolmses de las estudiantes, a excepcion

del gusto.
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estaba perdiendo su energiay la fria se sentia calienteeyestpba intentando

normalizar su energia. ..”

“...De los espejos me impacta lo que reflejan estos espejosliferentes
formas, el reflejo muestra un cuerpo mucho mas pequefio, o aerpeso, 0

muy largo...”

“...Me impacta como uno inmediatamente percibe el olor tisesustancias

sin necesidad de saber que son...”

“...Laverdad la gue mas me impact6 fue cobmo reacciona typouytr cerebro

y tu mente ante las diferentes actividades del parque...”

“...Todos los experimentos tenian caracteristicas quadoan muy intere-
santes, me impacté mucho la forma de captar la atencién detagafieras,
pues la mayoria de ellas fijaban la mirada en cada experimeatdras se lle-
vaban a cabo. Estos experimentos estimulan totalmentembisigs, especial-
mente porque ponen a pensar a los que asistimos al parque detporqué

de su funcionamiento. ..”

Relacion con conceptos.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislax de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...Lo que mas me impact6 de dichas experiencias es que yodada una
de ellas son interacciones que normalmente realizamoswedaaliaria. Pero

pocas veces asociamos con fenémenos fisicos. . .”

“...Otro aspecto que me llamo la atencidn de estas expé&gee@ su sencilla
estructura y lo bien que lustran un proceso, ademas de que necgsitan
palabras para entender lo que estas experiencias nosrgdesrie. . . ”

“...Los ejercicios fueron muy realistas y muy dinamicos, paeece que es-
tuvieron muy bien elaborados porque poseen la combina@dariattos ele-

mentos que los hacen muy interesantes porque en realidafiodsmkezclar
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d)

elementos como la diversion y el aprendizaje y mas hoy enudilado muchas

personas han perdido el amor por el conocimiento...”

“...Lo que mas me impacté es que por simple que fuera el arpetb, tenia
su explicacion de una forma muy certera y algunas hasta couféa matema-

tica...”

Interactividad.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislax de los infor-

mes presentados por las estudiantes:

“...Meimpacto6 la forma tan divertida en que mostraban cstr@itian un cono-
cimiento, ensefiando formas, movimientos, lugares, tegrtia muchas veces

ignoramos que existen...”

“...El poder vivenciar, el involucrarse con cada actividiaigéractiva de una

manera tan divertida y tan enriquecedora...”

“...Los ejercicios en si porque son demasiado creativogglaeiona mucho
con lo cotidiano y el hecho de practicarlos nos ayuda a descabchas cosas
de nosotros mismos y de nuestros propios cuerpos...”

“...En serio la fisica puede explicar, al menos cuantigatignte todos los fe-
nomenos ocurridos, es impresionante ver en un sistemadaezioia de lo

planteado, porque siempre concebimos esto de forma mug, ajeh interac-

tuar directamente y de manera consciente hay mas aprendiZaj

“...La realidad parece, entonces algo que sélo existe paagillo podemos
percibir por nuestros sentidos, y muchas veces (como ea fisia) el cerebro

juega con nosotros, y eso también lo pueden explicar...”

Cotidianidad.

Esta categoria se ve representada en las siguientes ditaislas de los infor-

mes presentados por las estudiantes:
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“...También me sorprendio la participacion en todos losexpentos, la ob-
servacion y los analisis que podiamos inferir desde cosgssimples y coti-
dianas...”

“...Lo que mas me impacté es que no es necesario tener lasd&ganaqui-
nas"para explicar y comprobar experiencias que se vivegiaoamente. . .”
“...Pudimos observar que existen muchas actividades qdesarollan en
nuestro entorno que poseen explicaciones fisicas imgeganque muchas
veces las dejamos pasar por alto...”

“...De la pecera me enriguecio el hecho de aprender coma patliar la iner-
cia en un movimiento circular y en este punto de vista. Egfieeinte la hacer
gue el agua se corriera a las paredes. Lo mismo ha de ocumirastiones

mecanicas de un parque de diversiones...”

Figura 3.8: Analisis de la primera visita al museo. Grafichaeas pregunta 5

5. {Qué fue lo que mas te impacto de dichas experiencias interactivas?

D) Cotidianidad 1

e) Interactividad

d) Relacion con conceptos 17

¢) Percepcion sensorial =

a) Simplicidad

1 f 1 1
0 5 10 15 20

B Frecuencia (Estudiantes)

6. ¢ldentificas fendmenos relacionados con el concepto meen@cién en algunas

experiencias interactivas del museo?

Las experiencias interactivas descritas por las estigliaatacionadas con los prin-

cipios de conservacion, son las siguientes:

a) Péndulo golpeante.
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b) Colisiones elasticas.

“...SI, la conservacion de energia en la interaccion dedhsianes en donde
se evidencia la energia potencial y la energia cinéticapadalla energia no
se crea nhi se destruye solo se transforma en calor, en frigaéd sonora para

luego volver a su estado de reposo...”

“...Si, la cuna de Newton ya que en ésta experiencia se a@sémismo
movimiento y la energia los cuéles yo imprimo en la primefarasse ven
reflejadas en la Ultima, por ende en éste experimento podebsesvar una

conservacion...”

c) Inercia rotacional.

Ademas de estas, hubo respuestas en las que se mencionarnexge relacio-
nadas con el concepto de conservacion en general, comdalesgdviovimiento
parabdlico, péndulo pesado, Lissajous, Cinematégrafejmiiento de peces, Plato

giratorio.

Otras respuestas de gran frecuencia, hacian alusion anagugadoras. Sin em-
bargo, no hay claridad en las argumentaciones de las estesliaeferentes a lo que

se conserva en dichas experiencias.

Figura 3.9: Andlisis de la primera visita al museo. Grafickhdeas pregunta 6

5. (Identificas fenomenos relacionados con el concepto de
conservacion en algunas experiencias interactivas del museo?

¢) Inercia rotacional

b) Colisiones elasticas 26

a) Péndulo golpeante 23

10 20 30

B Frecuencia (Estudiantes)
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3.3. Segunda visita al Parque Explora

3.3.1. Disefo de la visita
Objetivos:

= |lustrar los principios de conservacion del momentum lineeomentum angular
y energia mecanica, mediante algunas experiencias ititasdisponibles en el

Parque Explora, para profundizar lo estudiado en el auldede .c

= Contrastar las experiencias de las estudiantes en el caswadésita estructurada

hacia un concepto especifico, frente a una visita de expdoréibre.

Distribucion espacio-temporal

Las 38 estudiantes se distribuyeron en equipos de tresantieg. Luego se dividieron
en tres grupos: dos de 13 integrantes y uno de 12, de formadammcada uno estuviera
presente un representante de los trios. Cada uno de logsatiwo a su cargo uno de
estos grupos durante la ruta de conservacion. Esto se hizel ¢m de que cada equipo
tuviera aportes de cada uno de los autores y al final se pudengular la informacion
en la redaccion del informe grupal. Por otra parte, esto piérque el recorrido fuera mas
personalizado y dinamico.

Se incluyeron en el recorrido 4 experiencias interactil@sagas en la sala abierta
del Parque Explora a saber: Colisiones elasticas, Inevta@ional, Péndulo golpeante y
Giréscopo de equilibrio. Tales experiencias fueron elgjobr que constituyen modelos
fisicos pertenecientes a la clase de referencia de los o®dahceptuales de los principios
de conservacion. El recorrido total tuvo una duracion dera)alos destinadas a la ruta

de conservacién y distribuidas asi:

= Colisiones elasticas (40 minutos)

= |nercia rotacional y Péndulo golpeante (40 minutos)
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= Giréscopo de equilibrio (40 minutos)

Aspectos a considerar en cada experiencia

Los autores se encargaron de generar una discusion en téwadtems propuestos
para cada una de las experiencias interactivas. Se bus&stmgue los estudiantes refle-
xionaran frente a lo estudiado en el aula de clase, relacttnkbs modelos conceptuales
tedricos (los abordados en el aula), con los propuestod panseo (las experiencias in-
teractivas) y fueran capaces de plantear explicaciorieadide los fenébmenos observados

en las experiencias interactivas, asi como de las aplicesique puedan tefer

1. Colisiones elasticas y Giréscopo descolgad&n esta experiencia interactiva se
abordard lo concerniente a la conservacion del momentweallindel momentum
angular. Inicialmente se motivara a las estudiantes med@eguntas problema-
tizadoras, para que construyan explicaciones cientified®sifenomenos fisicos
observados en la experiencia y posteriormente, situagioogdianas. Se sugiere
la siguiente situacion: ¢ Por qué cuando se dispara un sfie séfre un retroceso?
¢ Por qué la velocidad de retroceso es menor que la de la IFdagué es mas facil

mantener el equilibrio sobre un bicicleta en movimiento splgre una en reposo?

Las siguientes preguntas permiten acercar a las estuslian#eexplicacion fisica
de la situacion planteada, considerando aspectos comfidarinia de la masay la
altura, la velocidad de las esferas antes y después dedaopla velocidad angular
del girdscopo la conservacion de la energia mecanica, delemium lineal y del

momentum angular.

a) Colisiones elasticas

Durante todo el recorrido, fueron las estudiantes las ric@ interactuaron con las experiencias del
museo, es decir, el guia-docente guio el proceso y las astiediexperimentaron para dar respuesta a las

situaciones planteadas
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= Analiza que sucede al variar el nimero de esferas que seabgatibre-
mente.

= ¢ Qué efecto tiene la masa en la velocidad de la esfera qugaseade
en el momento de la colisién con las otras? ¢ Como se puedendee
dicha velocidad?

= ¢ Qué sucedera en el caso que se triplique Unicamente la mksasiera
gue se deja caer?

= ¢ Como verificarias si el momentum lineal se conserva desteui@scoli-
sion?

= ¢Que pasaria si se sueltan simultaneamente dos esferasedé®inos
opuestos y desde la misma altura?

= ¢Qué sucederia si tuviéramos una experiencia con treagséémque la
central tuviera una masa diez veces mayor que cada una dedaslos?

= Sila masa de todas las esferas son iguales y al soltar uniasselevan-
tan dos después de la colisidn, ¢ Se puede afirmar que la Leynderea-

cion del momentum lineal no se cumple? Explique su respuesta
b) Girdéscopo descolgado

= Coloca el gir6scopo en posicion vertical, suéltalo y obsémnque sucede.

= Repite el proceso, pero antes de soltar el giréscopo hazoygiletermina
la direccion y sentido del momentum angular de la rueda ot eje
de giro.

= ¢ Por qué no se cae la rueda cuando gira rapidamente?

2. Girdscopo de equilibrio: En esta experiencia interactiva se abordara lo concernien-
te a la conservacion del momentum angular. Se motivara astagiantes con la
siguiente pregunta problematizadora, para que constmexlicaciones cientificas
de los fenémenos fisicos observados en la experiencia gnmshente, situacio-

nes cotidianas. Se sugiere la siguiente situacion: ¢ Popuge un motocrossista
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cambiar la direccion de su movimiento cuando se encuente aine, al girar el

manubrio de la motocicleta?

Las siguientes preguntas permiten acercar a las estusietaexplicacion fisica de
la situacion planteada, considerando aspectos como: leinfla de la masa, la ve-
locidad angular y el sentido de giro, magnitudes vectajdéeley de conservacion

del momentum angular.

= Si se hace girar Unicamente la rueda del gir6scopo, detarfaidireccion y

sentido del vector momentum angular, respecto al eje destiaru

= Si se hace girar Unicamente la plataforma del giréscopaéléigdua direccion

y sentido del vector momentum angular respecto a su puntpa®a

= Coloca la rueda del girdscopo de forma horizontal y hazlargibetermina la

direccion y sentido del momentum angular del sistema en eseemito.

= Gira el manubriol80° y determina la direccion y sentido del momentum an-
gular de la rueda respecto a su eje y del sistema generattespgu punto de

apoyo. Compara las direcciones y sentidos de estos vectores

= Realiza el mismo proceso, variando la velocidad angulaa dedda del giros-
copo.
= ¢ Qué cambios en el sistema observas?

= Coloca la rueda del girGscopo en posicion vertical y haziargDetermina la

direccion y sentido del momentum angular del sistema en eseemto.

= Gira el manubrio un poco y determina la direccién y sentidonsementum
angular de la rueda respecto a su eje y del sistema gengrattes su punto

de apoyo.

3. Inercia rotacional y Péndulo golpeante En estas experiencias interactivas se abor-
dara lo concerniente a la conservacion del momentum angularla energia me-

canica. Inicialmente se motivara a las estudiantes mediargtguntas problema-
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tizadoras, para que construyan explicaciones cientified®sifendmenos fisicos
observados en la experiencia y posteriormente, situasiooidianas. Se sugieren
las siguientes situaciones: ¢,Por qué la velocidad angelana patinadora aumenta
cuando acerca sus manos y pies a su cuerpo y disminuye cuandstira? Si se
suelta un carro de montafia rusa hacia un rizo, ¢ Qué condieiisatisfacerse para

que el carro efectle el giro completo?

Las siguientes preguntas permiten acercar a las estuslianseexplicacion fisica
de la situacion planteada, considerando aspectos comfilarinia de la masay la
altura, la velocidad de las esferas antes y después de $&oplia conservacion de

la energia mecanica y del momentum lineal.

a) Péndulo golpeante
= ¢ Por qué el péndulo no golpea la cara de la estudiante cuealizaruna
oscilaciéon completa?
= ¢ Qué sucederia si se eliminara el rozamiento debido al aire?
= ¢ CoOmo hallarias la energia potencial y cinética del pénelulona posi-
cién dada?
= ¢ Se cumple el principio de conservacion de la energia nex&ni
= Si al soltar el péndulo se le imprime un impulso inicial, ¢, Bsiple que al
realizar una oscilacion completa el péndulo golpee a ladesite?
b) Inercia rotacional
= Determina de la direccion y sentido del vector momentum kangsegun
el sentido de rotacién de la plataforma.

= ¢Qué sucede cuando te acercas y alejas del eje de giro deafpie?

¢, Como puedes explicar esto?

= Si pudieras caminar alrededor de la plataforma mientrasgsd, ¢ Qué

cambios se observarian?
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= Silas dimensiones de la plataforma fueran suficientemeatedgs y ca-
minaras desde la parte externa hacia el centro, ¢ Qué casebitserva-

rian?

Preguntas del informe

1. ¢Qué diferencias y semejanzas estableces entre lassdas Wiechas al Parque Ex-

plora?

Posibles categorias:

= Tipo de recorrido.
= Tiempo invertido en cada experiencia interactiva.
= Acompafamiento del docente.
= Diversion.
2. ¢Como relacionas las experiencias vividas en esta seyisith, con lo estudiado

en el aula de clase, referente a los principios de consérmvadustifica tu respuesta

con algunos ejemplos donde se evidencie dicha relacion.

Posibles categorias:

= No relacionados

entendimiento

Profundizacién

Verificacion

llustracién

3. ¢ Cudles fueron los principios de conservacion que majendiste después de in-

teractuar con las experiencias del Parque Explora?

Posibles categorias:
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= Conservacion de la energia.
= Conservaciéon del momentum lineal.

= Conservacion del momentum angular.
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3.3.2. Andlisis de los datos obtenidos en el informe
Categorizacion

Durante el periodo de practica se realizaron diversasdaties tendientes a introducir
los tres principios clasicos de conservacion en mecarstages, La ley de conservacion de
la energia mecanica, la ley de conservacién del momentw@al ljna ley de conservacion
del momentum angular.

Las 37 estudiantes se distribuyeron en once equipos deteggantes y uno de cuatro,
cada uno de los cuales presentd un informe. A continuac&expone cada pregunta

seguida de su respectiva categorizacion.

1. ¢Qué diferencias y semejanzas estableces entre lassdas Wiechas al Parque Ex-
plora? Las categorias que se identificaron en el andlisia ihédrmacion obtenida
fueron las siguientes:

Semejanzas:Se refiere a los aspectos comunes que las estudiantes rieconoc
respecto a las dos visitas realizadas al Parque Explo@sEgvidencia en la exis-

tencia de:

a) Estudio de principios de conservaciénEsta categoria hace referencia al he-
cho de que en ambas visitas hubo experiencias interactwvasres (péndulo
golpeante, inercia rotacional, girdscopo descolgadasiookes elasticas y gi-
réscopo de equilibrio), relacionadas con los principiosaleservacion:

“Otra semejanza es que en las dos visitas se vio los prirscge@oconserva-
cion.”

“En ambas se traté de una u otra manera el tema de la congervaci

“En ambas visitas estudiamos el concepto de conservaaiéongados en la
sala abierta.”

“Las experiencias de la segunda visita ya las habiamos @sita primera.”
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b)

d)

Interactividad y diversion: Esta categoria indica que las estudiantes inter-
actuaron con las experiencias del parque y se divirtierantras hacian el

recorrido. Algunas citas que ilustran esta categoria son:
“Se aprendio6 a partir de experiencias interactivas.”

“Ambas visitas tuvieron similitud en cuanto al entreter@nto. Todas tuvimos
la posibilidad de experimentar con las experiencias ptadaes en ambas visi-

tas.

“En ambas visitas interactuamos con algunas experieneiaBatque Explo-

ra.”

Guias-docentesEn esta categoria las estudiantes hacen alusion a la pigesenc
de mediadores durante el recorrido (exploradores y dosamida primera
visita y docentes en la segunda visita). Algunas citas q@é&én esta categoria

son:
“Estdbamos orientadas por personas que tenian el conotinmiecesario.”
“En sendas visitas hubo personas que sirvieron como gupisaivos de las
experiencias que ibamos visitando.”

“Los profesores estan pendientes de nuestras dudas pargamse de resol-

verlas.”

Relacion museo-escueld&sta categoria se refiere al reconocimiento por parte
de las estudiantes de la complementariedad entre la testuidizda en la ins-
titucion educativa y las experiencias interactivas detjBartExplora. Algunas

citas que ilustran esta categoria son:
“El fin de la visita era asociar los conceptos vistos en clasda& practica.”

“En ambas se cumple el objetivo del aprendizaje por meditieds; logrando
una comprension mas completa de los conceptos tedric@gddas en el aula

de clase.”
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e) Informes y socializacion: Esta categoria hace alusién al hecho de que las
estudiantes presentaron un informe escrito posterioriaitay se socializaron
los aspectos mas relevantes de lo sucedido en cada unasié\&dlanas citas

gue ilustran esta categoria son:

“En ambas visitas se realiz6 una actividad complementggainforme para
evaluar nuestra interiorizacion de los conceptos desadiad durante la visi-

ta.”

f) Aspectos logisticosEsta categoria hace referencia a que las dos visitas al
parque explora fueron planeadas y organizadas segun letsvokjpropuestos

en cada una de ellas. Algunas citas que ilustran esta cétegor.
“En ambas visitas se tuvieron ideas basicas para podeuafdatpractica.”

“Tuvimos preparacion previa a la visita.”

Figura 3.10: Analisis de la segunda visita al museo. Grafecbatras pregunta 1 (seme-

janzas)

1. ;Qué diferencias y semejanzas estableces entre las dos visitas hechas al
Parque Explora? (Semejanzas)

f) Aspectos logisticos 3

¢) Informes y socializacion
d) Relacion museo-escuela

¢) Guia-docente

b) Interactividad y diversion

a) Estudio de principio de..

0 2 4 6
B Frecuencia (Equipos)

Diferencias: Se refiere a aspectos que se dieron en una de las visitas pero no
ambos, es decir, se trata de una disyuncion exclusiva; esados en las siguientes

categorias.
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a) Especificidad del tema:Esta categoria hace referencia a que los temas trata-
dos en la segunda visita estaban relacionados exclusivaroen los princi-
pios de conservacidn en mecanica, mientras que la primerdefindole mas

libre. Algunas citas que ilustran esta categoria son:

“En la primera visita se hicieron introducciones sobre cada de las expe-
riencias que hay en el Parque, mientras que en la segundaesabxplican
cinco experiencias con una profundidad mayor haciendoxjal&caciones de
lo que sucediay el por qué. La segunda visita fue para explicetos claros
y exactos, mientras que en la primera fue para conocer todo mayor con-
fianza. La segunda visita fueron tocados varios temas, pooritrario en la

segunda visita solo visitamos las experiencias acercargepacion.”

“En la primera visita entramos a tres salas la uno, la dos gl&l#re; en las
gue interactuamos con actividades donde no todas estalaaionadas con
el proceso académico de la formacion en el area de la fisicéa Begunda
visita observamos cuatro interacciones relacionadas uestro proceso de
formacion académica de la fisica, en cambio en la primerawgeractuamos
con muchas actividades.”

“En la primera visitamos la sala abierta de una manera mugrgérvimos to-
das las experiencias de manera muy superficial. En la segisitdgprofundi-
zamos en ciertas experiencias de la sala abierta, rela@smcan los conceptos
vistos en clase de momentum angular, momentum lineal y energcanica.”
“En la primera visita, se hizo un recorrido general en cadadelas experien-
cias, las cuales no estaban guiadas. Alli no se profundizbgrhor qué? Ni se
resolvieron las dudas que surgian al momento de la intémcido esto ya
que el objetivo de esta era explorar de una manera didactinestida.”

“Las diferencias son que en la primera visita hecha al paegptora fue mas
bien una exploracion libre enfocandonos en todas las datiés y trabajamos

sobre todo lo que habia en el Parque Explora que fueron leyesriserva-
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b)

cion, la temperatura y la energia (termodinamica) el maaina, fisica cuan-
tica, los tipos de energia, también habia temas sobre ezagte es la de los
sonidos, geofisica experimentos sobre explicacionesnalds, el equilibrio,
fisica matematica y también se observaron otras intenagesique trataban de
guimica biologia. En la segunda visita hecha al Parque Exgle enfocé la
visita a |la sala abierta pero sélo a algunas actividadestdeaks que trataron
sobre lo visto en clase que era “los principios de conseimaen mecani-
ca’ (energia cinética, energia potencial, la ley de comséin de la energia
mecéanica, momento lineal y la conservacion, el momentolangsu conser-
vacién) y mirar si las actividades si cumplian con las leyese] profesor nos
habia explicado en el aula y poder también con esta visitarsas de algunas
inquietudes y aprender mas.”

“A diferencia de la primera visita, en ésta solo se visitodapgeriencias que
servian explicitamente para entender y verificar de forréetisa los princi-
pios de conservacion.”

“En la primera visitamos el parque sin centrarnos en ningiecepto especifi-
coy en la segunda nos centramos en algunos de los princpimsdervacion

estudiados en clase.”

“Las explicaciones conceptuales ya que estaban enfocadas &lo tema o

sea el momentum angular, momentum lineal, energia mecanica

Distribucion espacio temporal: En esta categoria las estudiantes manifiestan

gue en la segunda visita solo se recorrieron las expergepcagramadas, y
que el tiempo invertido en cada experiencia interactivadierente en com-
paracion con el de la primera visita. Algunas citas querdusesta categoria

son:

“La primera visita fue mas libre, cada uno elegia a quienuyrgle sus in-
quietudes y podia preguntarle sus inquietudes y podia pecea el tiempo

que quisiera en las experiencias y pasar por alto las quenegipa tan lla-
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mativas, la visita se dio desde tempranas horas de la mdieei@ndose mas
duradera, pudimos variar la actividad en las diferentessaéndo mas amena
la visita. A cada alumna le fue asignado un guia con el queagesimanecer
durante la visita, ellos eran quienes elegian las expesienie acuerdo a los
temas a tratar. A cada integrante de los grupos de trabagadecbn un guia
diferente, para que el trabajo fuera mas completo, la Viséalespués de ha-
ber recibido clase en el colegio, y fue sélo en sala abietialopgque tuvimos
gue soportar el peso de los cuadernos y las adversidadelnaizl ca visita

fue muy corta.”

“A pesar de que el tiempo dentro del parque fue mas poco, licagwn de
las experiencias fue mas extensa y localizada acerca deelgugrian que

entendiéramos.”

“En la primera enfocamos mas la visita a las salas de ademnda segunda
todas las experiencias estaban en la sala abierta. En larprinsita hubo me-
nos orden que en la segunda. Se logré ver un trabajo magzadaljenerando
poca dispersion de las alumnas respecto a la tematica.dgiriafal ser rea-
lizado en grupos de tres personas, y dado que cada integeaiti® la guia
con personas diferentes, hubo una mayor capacidad deaoté@gy con el fin

de complementar ideas.”

Profundizacion: Esta categoria hace alusion a que los conocimientos previos

de las estudiantes fueron importantes en el momento desitdgs principios
de conservacion manifestados en las experiencias intesckel Parque Ex-
plora. Algunas citas que ilustran esta categoria son:

“En la primera visita no poseiamos tantos conocimientogi@seni tan pro-

fundos, se trataba mas de conocer las experiencias deléParplora. En la
segunda los conocimientos ya estaban mas marcados y eraampéss y

profundos. Se trataba mas de observar y explicar la razdimmgbnamiento

de ciertas experiencias con base en los saberes previos.”
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“En la primera visita las nociones previas eran muy someras ge habia
profundizado lo suficiente sobre éstas; en la segunda, tasnes previas eran
mas claras lo que permitié una mejor comprension de la teeyademas del
apoyo tedrico concreto como documentos y notas del cuadgmdacilitaba

el andlisis de cada sistema.”

“En la segunda visita nos centramos mas en las experiengeasas ilustraron

los temas vistos en clase.”

“Aclaramos puntos que quizas no teniamos muy claros hastarekento.”

d) Guia-docente:En esta categoria las estudiantes dan cuenta de la predencia
los profesores en la segunda visita, de la ausencia de ldsradpres en el
recorrido de la misma y su presencia en la primera visitauddg citas que

ilustran esta categoria son:

“En esta ocasién el guia era una persona que conocia nuaesiafoten el aula,
y que nos podia dar explicaciones mas profundas con basepadtdados
tedricos de la fisica, permitiendo un aprendizaje mas @lintwn elevado
nivel de comprension.”

“En la segunda visita habia mas posibilidades de resoldasttas dudas que
surgian ya que aqui se dio una interaccién que reunia loafueictos tedricos
Gtiles, en el conocimiento posterior hubo mejor explicagidr parte de los
profesores y se present6 facilidad al momento de compréoslsistemas.”
“El trabajo se realiz6 mas libre en la primera visita, ya qondasegunda

estabamos mas guiadas por los profesores.”

2. ¢Como relacionas las experiencias vividas en esta seyuisith, con lo estudiado

en el aula de clase, referente a los principios de consérvaci

a) Correspondencia Museo-EscuelaEsta categoria hace referencia a que la teo-

ria estudiada en la institucion educativa esta directaenretdicionada con las
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Figura 3.11: Analisis de la segunda visita al museo. Gra#chairas pregunta 1 (diferen-

cias)

1. ;Qué diferencias y semejanzas estableces entre las dos visitas hechas al
Parque Explora? (Diferencias)

4
e) Guias-docentes

¢) Profundizacion

b) Distribucion espacio-temporal

11

a) Especificidad del tema

0 5 10 15

B Frecuencia (Equipos)

experiencias interactivas que hicieron parte del recoridgunas citas que

ilustran esta categoria son:

“Al experimentar la teoria con ejemplos fisicos se hace ¢japrendizaje sea
mayor, por lo tanto para los estudiantes es mas facil relacio tedrico con

la vida real, por el contrario en el aula de clases resultead&rdo complicado
comprender completamente los temas expuestos ya que estibsssrados de

manera muy ficticia.”

“Lo relacionamos mucho, ya que las experiencias fueron adgjcomo prac-
ticas, ya que nos permitieron ver las leyes de conservacidima perspectiva

mas real.”

“Se relaciona mucho ya que en el aula de clase se profundmablao en los
temas, parte por parte, haciendo ejemplos, entonces yapamncle estos se

vuelven experimentales.”

“Todas las experiencias estaban relacionadas con losgdaae conserva-
cion como las representadas en el momentum angular y elyieeda energia

mecanica; de tal modo que fueran representados directaredtainente.”
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b)

“A medida que visitAbamos las experiencias recordabansosxglicaciones
dadas en case relacionando asi la teoria con la practicagremaconceptos

aun mas claros.”

Recursos: En esta categoria las estudiantes reconocen que las exjy@sie
interactivas del parque son pertinentes en el estudio derilesipios de con-
servacion, pues por medio de estas se pueden evidenciaray@r plaridad
los aspectos conceptuales estudiados en clase. Alguaagjok ilustran esta
categoria son:

“Por medio de cada experiencia comprobamos que los progg® conserva-
cion si se cumplen y que la teoria es mas practica cuandalsiarhmos con
experiencias reales.”

“En algunas experiencias interactivas, como en el gir@sdepequilibrio, iner-
cia rotacional o colisiones elasticas, se realizabanasamovimientos que
evidenciaban cada una de las leyes de conservacion pretmamstudiadas
y analizadas.”

“A veces nos confundimos con los ejemplos cuando no sonsiedlleerlos en
su estructura fisica nos damos cuenta de que hay muchosefaetdernos que
afectan los sistemas de conservacion.”

“Las pocas dudas que aun quedaban fueron explicadas conahditgactico,
lo cual hizo facil el entendimiento de los principios de @macion. Por otro
lado nos dieron ejemplos de la vida cotidiana consideraadioifes externos
como la friccién y el rozamiento.”

“No es lo mismo uno trabajar en el salén solo las teorias caficas que al
tener al frente un objeto que me esté demostrando la testéaywer si es falsa
0 no lateoria. Por eso pensamos que la mejor metodologiabegar teniendo
todos los recursos para una demostracion de alguna tecgiacoino la del
péndulo golpeante que creiamos que en esta actividad hafdargacion de

la energia pero no es asi por que los factores externos nonttizen.”
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d)

“En el aula de clase es muy dificil tener de una manera visualeractiva
estos conceptos de conservacion debido a que no es iguainegptar con
un objeto y un caso real, a experimentar con ejercicios aegudonde sélo
se tiene una idea imaginaria de lo que sucede, como losdsabajel aula de

clase.”

Aclaracion de inquietudes:En esta categoria las estudiantes afirman que mu-
chas de las dudas que quedaron latentes en el tratamiertmtéé los prin-
cipios de conservacion fueron resueltas gracias a lasaadies realizadas du-

rante la segunda visita. Algunas citas que ilustran eségogt son:

“Las pocas dudas que aun quedaban fueron explicadas conahdit#actico,

lo cual hizo facil el entendimiento de los principios de @macion.”

“Al final las ideas sobre las teorias estudiadas quedaromom mas despeja-
das que antes, pero como siempre se nos crean Mas intee®gand que en

clase solucionaremos con ejemplos.”

Matematizacién: En esta categoria las estudiantes afirman que en la segunda
visita no se enfatizo en los aspectos matematicos de lospios de conserva-
cion, sino que se hizo un énfasis de tipo conceptual. Algaitas que ilustran

esta categoria son:

“En el aula de clase se pueden apreciar de una manera ma&stéoicual es

muy necesario, cada uno de los principios de conservaaidenigo en cuenta
ecuaciones, magnitudes escalares, vectoriales, masajietdras que en el
laboratorio (Parque Explora) no se tienen muy en cuentat@epos matema-

ticos simplemente el concepto como tal.”

“Los ejercicios tedricos matematicos se hacian muy sup@rfiente.”
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Figura 3.12: Analisis de la segunda visita al museo. Grafcbairas pregunta 2

2. ;Como relacionas las experiencias vividas en esta segunda visita, con lo
estudiado en el aula de clase, referente a los principios de conservacion?

d) Matematizacion
¢) Aclaracion de inquietudes

b) Recursos

10

a) Correspondencia Museo-..
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M Frecuencia (Equipos)

3. Explica cada uno de los principios de conservacion teloiean cuenta la teoria

estudiada en clase y las actividades realizadas en el museo.

De acuerdo a las explicaciones que dieron las estudiantes @amformes respecto
a los principios de conservacion, relacionando las actded realizadas en la Ins-
titucion Educativa y en el Parque Explora, se establecipava cada principio tres
modelos explicativos, segun la aproximacion a los modelnseptuales estudiados
en el aula y los propuestos por el museo interactivo de @ehiei cada principio,
el primer ordinal corresponde a la mejor aproximacion alkcién entre los mode-
los conceptuales (Escuela-Museo). El segundo ordinalreéeesncia a dificultades
parciales al relacionar los modelos conceptuales. Eln@idica serias dificultades

en el establecimiento de esta relacion.

a) Conservacion de la energia mecanica.

E.1 “Un cuerpo tiene una mase que permanece constante sengacat-
do, suspendido de una varilla y sin movimiento (el punto ecuel el
péndulo esta quieto lo tomamos como marco de referencia ifgmds
decir que alli la altura es cero); dejamos caer el pénduldedesa altura

determinada (alli la energia potencial esta al maximo yrétita es ce-
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ro), cuando el cuerpo llega al otro lado se supone debe a@cknmisma
altura de la cual le dejaron caer, y como de la altura depenselbci-
dad (que se asocia con la energia cinética) y en cierto semticbién la
potencial por que la gravedad y la masa se mantienen coestgrdado
gue la energia mecanica es la suma de la potencial y la @ngtidria-
mos medir la energia en cualquier punto y esta deberia sestaapues
a medida que el péndulo cae la energia potencial disminugetras la
cinética aumenta, y al contrario cuando éste sube, si seréuwn sistema
aislado esperariamos que el péndulo oscilase indefinidanear esto
en la vida real el cuerpo no golpea a la persona por que a paldeuer-
za de rozamiento, el péndulo inicialmente no la estaba golp® esto
cambiaria si se le imprime una fuerza adicional, lo que prasia que el
péndulo alcanzaria una altura mayor al otro lado.”

“Péndulo Golpeante: Este en su punto mas alto tiene una graidad
de E, y al soltarlo ésta disminuye al transformarsefen El principio
de conservacion se demuestra puesto que el punto mas afiérakilo
siempre debe ser igual. En el Parque Explora esto no se dagiords
externos como el rozamiento que disipanFaSi estuviéramos en un
espacio aislado el péndulo oscilaria indefinidamente.”

“Péndulo: En este se puede observar igual que en el péndiliaco en
el laboratorio, la conservacion de la energia ya que en sinmazadtura el
péndulo posee una energia potencial maxima mientras lgiargnética
es cero, cuando se deja caer el péndulo la energia potersrrahdye y
la cinética aumenta.”

“Colisiones elasticas: Bueno aqui se pueden notar muchankecvacion
de la energia y la conservacion del momentum lineal. La coasign de
la energia se da en el mismo instante que el momentum limeadrgia

se conserva porque en el momento en el que se lanza una dddas bo
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desde cierta altura (donde Ig, es alta y laZ. baja) y se deja caer (y la
E. es altayE, baja) y la bola del otro extremo se levanta con igual altura
e igual velocidad. EIl momentum lineal se conserva porquégwus masa
e igual velocidad al momento de la colision, entonces sedarmvector,
que va a ser el mismo de un lado que del otro.”

“Suponiendo que el péndulo es un sistema aislado, se culpie&pio
de conservacion de la energia mecanica ya que al inicios aetelejar
caer el péndulo este posee energia potencial y dependienidoadtura
desde donde sea lanzado sera mayor o menor esta energidoGean
nemos el péndulo suspendido en nuestras manos la energieipbes
maximay la energia cinética es cero. Al soltarlo mientraza su reco-
rrido la energia potencial se convierte en cinética y ablled ejey del
plano la energia cinética es la maxima, la potencial es édnoasar de
este eje la energia cinética se va disminuyendo y transfatonan poten-
cial, este proceso de transformacién de energia se repaatdutodo el
proceso, y si medimos la energia mecanica en cualquier pliehte@co-
rrido del péndulo, va a ser la misma. Si el péndulo esta enstensa no
aislado esta propenso a ser detenido por otros factores ledinerza de
rozamiento con las particulas de aire que chocan contrariectga.”

“La ley de conservacion de la energia dice que la suma de &gias
potencial y cinética permanece constante, y estas sorsamente pro-
porcionales, es decir, cuando se gana energia potencierde pnergia
cinética y viceversa. Esto lo podemos evidenciar en el caspéhdulo,
donde en la primera oscilacion se da conservacion, pero perdiéen-
do a medida que el péndulo oscila debido a factores extewms el
rozamiento.”

“Colisiones Elasticas: Cuando una de las esferas esta ennto mas

alto que las demas, posee energia potencial, pero al addahergia po-
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E.2

E.3

tencial va disminuyendo y la energia cinética aumenta falgrale esta
manera una conservacion de energia. Cuando la esfera amw&sae-
MAas se transmite esta energia haciendo que la Ultima rebiméndo a la
misma altura y con la misma velocidad que la esfera que fumatan”
“Péndulo Golpeante: Cuando soltamos el péndulo desde uo,peste
tiene una energia potencial que a medida que baja el pénshaalis-
minuye y su energia cinética aumenta. Por el impulso est lsasta el
mismo punto al lado contrario de donde fue lanzado haciestque la
energia se conserve.”

“En el péndulo, se evidencia la conservacion de la energrajue se se
encontrara en un sistema aislado, la altura inicial siersg@ria igual a la
final. Antes de comenzar oscilar la energia potencial dedyléres cero,
pero a medida que aumenta la velocidad, aumenta la enengiticai y

disminuye la potencial.”

“Conservacion de la energia: dice que la energia no sencseadestruye
sino que se transforma, en el Parque Explora se ve la cooganae la
energia en e péndulo con la energia mecanica pues 'de epetgieial
pasa a energia cinética. Esta ley también se da en las oelsidésticas,
ya que se transfiere la misma energia.”

“El péndulo golpeante nos puede explicar que no ocurre ceasen
de la energia porgue sus factores externos no se lo pernuitda pual
el péndulo empieza a perder energia cinética y gana enevtgaguel
y también no cumple la conservacion porque esta cediendgiana

ambiente.”

“Podemos presenciar la conservacion de la Energia Mzanr que de
no existir esta el péndulo oscilaria libremente, gracias razamiento

con el aire la velocidad presenta una relacion inversa cendagia que
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posee el ambiente o sea los factores externos, la velocidadngdiye y

esta energia aumenta.”
b) Conservacion del momentum lineal

P.1 “Se deja caer un cuerpo o varios cuerpos desde una &ltlaaelocidad
con la que se mueve el cuerpo depende exclusivamente dewsacds
donde se dej6 caer; este cuerpo colisiona con otro y comaogluehes
elastico se transmite la energia total de un cuerpo a otédtjlo cuerpo
se mueve logrando la misma altura que tenia el primer cuégtmdado,
y como la altura es igual la velocidad también lo es. La masag®ece
constante pues a simple vista el cuerpo no se desintegrsidecamos
también que la masa es igual para todas las canicas y dadd mee e
mentum lineal es el producto de la masa por el vector veldgida que
ambas magnitudes son iguales en ambos lados podemos dediagu
conservacion de este momentum, porque a pesar del paserdebotiy
cambios en el sistema el momentum lineal sigue siendo el an{ssto
considerando unas condiciones ideales).”

“En las colisiones elasticas observamos que al utilizaresfara para
producir el choque se levantaria una esfera, si utilizaroesed levantaran
dos y asi sucesivamente, lo que nos llevd a deducir que lautiizada
par producir el choque sera la misma masa levantada.”

“La ley de conservacion del momentum lineal es analogo al emiom
angular, ya que a pesar de los momentos de los cuerpos queroanf
el sistema cambien, el momentum total del sistema permarerstan-
te, este se presenta basicamente cuando los cuerpos raisieste se
conserva en la experiencia de las colisiones elasticag)jg @i el pode-
mos observar que si lanzamos una esfera, al otro lado tarebiéwvanta

una, a la misma altura del que la lanzamos, si lanzamos desassfe
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levantan dos y asi sucesivamente, esto se debe a que lavemi&edel

momentum depende de la masa y la velocidad.”

“El principio de conservacion del momentum lineal establque el mo-
mentum lineal total del sistema permanece constante adespués de
la colision. La experiencia en seis sistemas esféricosaotdg, cuando
halabamos una esfera de un extremo esta colisionaba coenasdbsfe-
ras, produciendo que la esfera del extremo contrario sesadzia misma
altura, y hacia la misma direccion y al regresar en direccantraria se
cancelaban los momentum lineal, dandose la conservaciéstdeEsto
se repetia al lanzar 2 0 mas bolas.”

“Colisiones elasticas: Se presenta la conservacion delantum lineal,
definido como una magnitud vectorial que esta establecidal pooduc-
to de la masa del cuerpo por su velocidad. En esta experieop&ste
en que si se obtiene los valores de los factores como el imgu&sma-
sa de las esferas, asi como las condiciones exactas en les seala la
conservacion y se puede dar una demostracion clara de estas per-
mite hacer predicciones sobre la velocidad y direccion dmlimiento
del cuerpo después de la colisién, en este caso la Ultimeaasfa can-
tidad de esferas que sean impulsadas, esto debido a la axisardel
momentum lineal.”

“En las colisiones elasticas transmitia energia al chasaclierpos y la
energia cinética era igual antes y después porque no hdbfanittad en
los cuerpos y también habia conservacion lineal por lo miga®en el
péndulo por que se cumple la férmula de que el vector momi#allles
igual a la masa por el vector velocidad.”

“En la experiencia en donde se vio la conservacion del mamehheal,
fue las colisiones elasticas, debido a que la altura de lseuwdejaba caer

ya sea un cuerpo o varios cuerpos iba a producir una veloigdaten los

108



dos lados solo que con diferente sentido. La masa perméaneai@ble y

era aproximadamente igual para todos los cuerpos del sisfppdemos
concluir entonces que el producto de la masay la velocidaider igual

en un momento posterior, por lo tanto hay conservacion dehembum

lineal.”

“Colisiones Elasticas: En esta experiencia se puede daeithgy con-
servacion del momentum lineal si tenemos el sistema aistadyue el

vector que se forma al inicio antes de golpear las deméasassten la
primera es igual al del resultante después del desplazemena Gltima

esfera. Que se desplaza gracias a que la energia pasa depmao&o.

Como conclusién en estos choques hay intercambio de ereyéalos

componentes del sistema. Por otro un ejemplo podria serwt fleego

pirotécnico: Si sumamos las energias de cada particulaeqiesprende

de este, el vector resultante sera igual al vector antestidliéo de este.”

P.3 No hubo ninguna respuesta que perteneciera a esta dategor
c) Conservacion del momentum angular

L.1 “Giréscopo de equilibrio. Al inicio de esta experienaiaando ponemos
a girar el disco pequefio obtenemos determinado vectorpgifemos a
girar en el sentido de las manecillas del reloj supongame®bwector va
hacia adentro y nos dan cierta magnitud. Cuando giramoseb ts0°,
la direccién cambia y el vector va hacia arriba. En este misistante el
disco mayor gira en sentido contrario al pequefio y se formesator ha-
cia adentro, esto contrarresta el otro vector, para querferde se iguales
las magnitudes y la suma de el vector de la rueda pequefa rdadeel
grande sea igual al vector inicial. También se puede ilustnaun cuerpo
gue gira en cierta trayectoria definida, si se calcula eloreobmentum

angular en cualquier parte de su trayectoria este sera eloviis
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“En el girdscopo de equilibrio evaluamos dos partes deésiatque se
mueven de forma independiente. Inicialmente sélo se mualisa pe-
quefio, el sentido de giro determina el sentido del vector emom an-
gular; cuando se varia el sentido de giro también varia didgeg la
magnitud del momentum, entonces otra parte del sistemasempimo-
verse en sentido contrario, para de alguna manera corstia@reste nuevo
vector y asi lograr que el vector suma de los momentum de apavees
del sistema sea igual al vector que se tenia inicialmentestrexperien-
cia podemos evidenciar la conservacion del momentum angylesar
del desnivel del suelo y oras condiciones no ideales.”

“En el giréscopo descolgado se hace girar una llanta sugteded una
parte de ua de sus caras, no hay conservacion del momentujuebay
un torque, quiere decir una fuerza y como esta fuerza es ajaistema
a diferencia del gir6scopo de equilibrio en el cual la fuez dentro del
sistema; influye para que el momentum angular no se congavesto
es que la llanta empieza a dar vueltas a medida que giraasiéguedara
suspendida girando indefinidamente si habria conservacion

“La experiencia “Inercia Rotacional”, nos permite evid@analgo muy
interesante respecto a la variacion en el vector posicmagnitud de la
masa Y la velocidad. Inicialmente habia un cuerpo girandoesaveloci-
dady el cuerpo estaba en el centro paralelo a la barra de dérsdstenia,
cuando el vector posicibn aumentaba quiere decir cuandfdaestiraba
los brazos, la rapidez angular con la cual giraba era menéstdéema-
nera el producto entre ambos vectores por la masa y el serdgmglelos
comprendido entre los vectores es igual al que se tenialimente. De lo
cual concluimos que no importa que haya cambios en la mabdéuos

vectores posicion y velocidad; el vector momentum ang@aosserva.”

110



“En el giréscopo descolgado, se evidenciaria el momentigualansi no

existiera la fuerza de gravedad y el torque estuviera sostelesde la
parte interna del sistema, si estas condiciones se presenén un mo-
mento determinado, cuando estableciéramos el productosdesttores
masa, posicion, fuerza y del seno del angulo formado pordotoves po-
sicién y velocidad, obtendriamos el mismo resultado quersatamos
las medidas en un tiempo posterior.”

“En el giréscopo de equilibrio se daria la conservacion deimantum

angular si el suelo y la bicicleta no tuvieran ningin gradindénacion,

sin embargo, se puede ver que se cumple, ya que dependielrsimtido

de giro que se le dio a la rueda pequefia y la direccion a la eyalos

yecte, el sistema completo experimentara una variacioslenismos,
para que de esta manera el vector producido inicialmentergeacres-
te con el vector producido por el sistema completo dando mbizade

sentido y direccién dl sistema completo, conservando dgereahera el
momentum.”

“En la experiencia de inercia rotacional, se daria la caraedn del mo-
mentum angular, si el producto de las componentes del saigpermane-
cen constantes y no varia dependiendo del momento en eletaing,

pero si por ejemplo el vector posicion disminuye, la veladidumenta
para que el producto continte siendo el mismo.”

“El momentum angular es aquel que depende de la velocidantalgdn,

de la masa y del vector posiciéon. Este consiste en que cuanikng un
sistema se halla el momento angular de cada una de las paetésapn-

forman después de que estas experimentan un cambio en ehiaoto y

al sumar los momentums finales de todas las particulas secdadarva-
cion de este. Esta conservacion la podemos evidenciar ergasiencias

del giréscopo (descolgado y de equilibrio). En el primerideos una
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rueda de bicicleta que girabamos en determinada direc@niérda o
derecha) y dependiendo de este movimiento podiamos natanutnte
el momentum angular con respecto al gjgues la rueda se levantaba
0 se bajaba y teniendo muy en cuenta que a mayor velocidadtaale
conservar el momentumy que el peso afecta el equilibriol Bimd@scopo
de equilibrio cuando girdbamos la rueda esta ejercia umasfgie nos
hacia girar hacia el otro lado, buscando conservar el mameangular,
“En este se propone de acuerdo al momentum angular que sscmes-
ta girando, continuara haciéndolo indefinidamente hastauga fuerza
externa actue sobre el””

“Girdscopo: En esta experiencia visualizabamos el monmergngular
comparabamos esta experiencia con la actividad que realedailari-
na al girar, realiza un movimiento con los brazos abiert@ gbn mayor
velocidad si acerca los brazos hacia el torax, tratandomkecear la velo-
cidad del giro teniendo en cuenta un punto especifico (eja)gs lograr
el equilibrio. En este caso, la velocidad del giréscopotestifinida por
la distancia a la cual se encontraba el usuario, que definictr posi-
cion hasta el eje de equilibrio, aumentando su velocidadrdeagnenor
distancia de este.”

“Girdscopo descolgado: en esta experiencia vemos que kepa@ction
del momentum angular se da, ya que al aumentar su velocidatigila
llanta su posicion sera vertical y siempre tendera a estegeitibrio.”
“Inercia Rotacional: Es una plataforma circular con un tubdical, en el
centro, la cual al subirnos en ella comenzaba a girar; al atant dis-
tancia entre el cuerpo y el eje central la velocidad disnaipuiiceversa,
es decir, en este sistema se multiplican los vectores d&dgi posicion,

al disminuirse el vector posicion, se compensa con el alwraitvec-
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tor velocidad y viceversa, evidenciandose la conservatgbmomentum
angular total del sistema.”

“Girdscopo descolgado: Se conserva el momentum angulastarexpe-
riencia la magnitud se ve definida por la velocidad que ayudartener
la posicion de equilibrio al aumentar, la masa, y el vect@iq@on. La
velocidad es uno de los factores mas importantes si no hagided el
vector tendria el valor cero. El momentum angular que estasimante-
nido en un punto o eje, con una direccion y una velocidad cgraiduye,
se ve afectado por el peso del elemento y la gravedad. Locaxplis a
través de una actividad cotidiana. La bicicleta e la cualisnthuimos
la velocidad el peso hace que esta caiga, pero cuando |éebacavan-
za, las ruedas tienen un momentum angular, la bicicletantanen su
trayectoria con radio constante y una velocidad que lo es.”
“Girdscopo: Se conserva el momentum angular. La expeaerumsiste
en una base, la cual tiene una plataforma giratoria que serhacer ha-
cia un sentido podemos observar que cuando los brazos s@udestel
momento de inercia aumenta, por lo que la velocidad de los gilsmi-
nuye; cuando los brazos son oprimidos en el pecho, aumergilzidad,
lo cual comprueba la ley porque, al acercarse, disminuyeoehento de
inercia, y como se conserva el momentum angular, debe aaniante-
locidad.”

“Inercia Rotacional: El mejor ejemplo para explicar este@so las bai-
larinas de ballet aumentan su velocidad para girar, al ctraretoda su
masa en el centro y para disminuirla abren sus brazos. Agnugsota-
ble que la conservacion se da con una mayor dependenciai tacato
de la magnitud del vector posicién al igual que en el girdecdf que al
aumentarle la magnitud al vector posicion, que en este asmla per-

sona, el vector velocidad tendra una magnitud menor y laegay sera
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ejercida con mas fuerza sobre el cuerpo y viceversa. Laidaldsera un
vector de el doble del vector posicion ya que se suman (ceasén del

momentum angular).”

“Inercia Rotacional: Con esta experiencia nos damos cudn@gue pa-
ra conservar el Momentum Angular en cuanto a velocidad essaeio

considerar un vector posicion. Si el vector posicion es deraagnitud
pequeiia la velocidad aumenta para asi conservar el Momegnticever-

sa.”

L.2 “Por ejemplo en la inercia rotacional que consistia que nueda tenia
un barrote y podian montarse dos personas para dar un engagpnés
empezaba a girar, las personas que estaban montadas ergordaa/
una flaca al estirar los brazos la gorda la velocidad auniantai la flaca
lo hiciera disminuiria la velocidad por que las masas tiegnenmantener
un equilibrio para estar en ese puffto.

“Giréscopo de equilibrio: La direccion del vector estaidecen el “ma-
nubrio” trata de ‘ser conservada por la bicicleta ya que sstea girado
180° lo que afecta la conservacion dl momentum angular y estensést
esta disefiado de modo que sea el mismo (se conserve) ya qui® cua
se cumplen las condiciones para esto como la conservaclamteccion
esta no se da, es una de las condiciones necesarias.”

“Quizas alguna vez nos hemos preguntado por qué cuando nianmmas
en una bicicleta y estamos en movimiento no nos caemos, [erel p
contrario cuando estamos quietos si lo hacemos ... Resudtéoglo su-
cede por la conservacion del Momentum Angular. Cuando himgidad

la fuerza gravitacional actla sobre las ruedas de la biaibkeciendo que

100 que se hizo fue poner dos estudiantes en la plataformadganrotacional, la idea era que mientras
unade ellas estiraba los brazos, la otra los contrajeraguerla frecuencia angular se mantuviera constante.

Sin embargo, dada la diferencia de masa entre las estusliacterio lo que relata este equipo
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esta se caiga para un lado, po otro lado, cuando estamos emierov
to las ruedas efectlian oscilaciones a gran velocidad lagusr actia
directamente sobre estas haciendo que el equilibrio sesmgent
“Girdscopo de equilibrio: En esta experiencia existen destares po-
sicion, uno en el area total del sistema y otro en la rueda @ua lel
movimiento. Ambos vectores deben ser fuerzas contrapesi@atra que
el Momentum Angular se conserve por asi decirlo. Si el vgabsicion
de la rueda va para arriba el vector del sistema total delmasamabajo y

viceversa.”

“Giréscopo descolgado: La experiencia consta de hacargi neumati-
co de bicicleta que se encuentra suspendido por un lado aglandad.
Si la velocidad es muy alta la fuerza gravitacional ejersiolare la rueda
disminuye y a medida que la velocidad va disminuyendo laztuejerci-
da por la gravedad sobre el neumatico sera mayor. O sea qaeventor
sea la magnitud del vector posicibn menor sera la fuerzatgcamal
ejercida sobre la rueda y mayor sera la velocidad. El nesmétiando
se encuentra inmovil est4 en una posicion horizontal dedidoe esta
suspendida por un costado, al hacerla girar pasa a estamada vertical
y es alli cuando se muestra la ley de conservacion del momearigular,
ya que aqui se puede observar el vector posicion dependighg@anto y
el sentido de giro que se esté observando.”

“La conservacion del momentum angular se puede repregamtanedio
del “giréscopo descolgado” que se evidencia cuando al atngena gi-
rar intenta la llanta buscar a estar en equilibrio y que eotiacion que
hace este cuerpo describe arcos de igual amplitud o sea quersanto

angular esta dirigido hacia su eje.”
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Figura 3.13: Analisis de la segunda visita al museo. Gragcbairas pregunta 3

3. Explica cada uno de los principios de conservacion
teniendo en cuenta la teoria estudiada
en clase y las actividades realizadas en el museo.

. 2
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I
CAPITULO 4

Conclusiones

Los museos de cuarta generacion tienen un rol educativeaném acercan a los visi-
tantes a la ciencia de una forma simple, divertida, haciénatbactiva por medio de las
experiencias interactivas. Se reconoce el museo de cuamEragion como un espacio
educativo, con estrategias alternativas a las formalesagroximan a las estudiantes a
los fenébmenos que ocurren en su entorno.

Adicionalmente, se reconoce la complementariedad de leaedin formal y la no
formal representadas por la Institucion Educativa y el magecuarta generacion, respec-
tivamente; pues se relacionan los conceptos que se esard@@aula de clase (incluyendo
las actividades experimentales) con las experienciasattteas, ya sea profundizando lo
estudiado, o generando expectativas por lo que se estudiara

El trabajo realizado en el museo complementa al del aulan@dio de las actividades
gue se encuentran en el museo se puede introducir, comgkanoegorofundizar determi-
nada tematica; convirtiéndose el museo al final, en otrahsenta didactica disponible
en cualquier etapa de los procesos de ensefianza y apren8izajesmeritar que también
estas pueden ser muy utiles en la construccion y apropiaeilbconocimiento cientifico
por parte del estudiante.

En la realizacion de las actividades se trascendi6 la mkagidm de experiencias in-

teractivas o la diversion de las estudiantes, considernfiomalidad de los conceptos
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estudiados en la escuela y el museo, para explicar desdéckltis experiencias cotidia-
nas relacionadas.

En cuanto a los aspectos semejantes a los dos espaciosusetemsu valor educa-
tivo y complementariedad, reflejada en el vinculo teoriatpra; ademas de la existencia
de mediadores educativos (el docente de la instituciénatidacm los guias en el museo
de cuarta generacion), la experimentacion (en los labdoatde ciencia o en el museo)
que busca verificar teorias estudiadas o ilustrarlas eto@entexto. Esto esta estrecha-
mente relacionado con los modelos fisicos disponibles tais espacios, en los cuales se
promueve la comunicacion entre las estudiantes cuandaeeiadajo grupal.

También se presentan ciertas diferencias asociadas adipctividades realizadas en
cada espacio, la distribucion espacial, los recursos,darerentacion, la interactividad,
la comunicacion y la evaluacion de aprendizajes. Estosctspsee presentan en ambos
espacios, pero de forma distinta, lo que resalta nuevaneotamplementariedad de los
dos centros educativos.

Las estudiantes establecen diferencias entre la disgiplentifica (en este caso la
fisica entendida como los constructos tedricos que se itanogn los libros de texto y
que se estudian en la escuela, donde se suelen estable@peasidealizaciones que se
alejan de los fendmenos reales) y sus experiencias casligm este sentido, se reconoce
la importancia del museo, el cual establece vinculos eagddorias estudiadas en la
escuela y los fenbmenos de la naturaleza en los que est@nf@®spor medio de las
experiencias interactivas, que reproducen los fendmésios$ de una manera controlada,
es decir, es una aproximacion a lo que ocurre en la cotichdnkesto constituye un motivo
para ver la fisica como una ciencia que permite explicar sndmy que por tanto los
contenidos estudiados no son ajenos, sino que hacen patecdédianidad.

Cuando se categoriza las preferencias de las estudialatei®nadas con las experien-
cias interactivas del Parque Explora por ejes tematicosoteclaramente que existe un
dominio marcado de la mecénica clasica; ambito concepardtal del cual esta enmar-

cada la mayoria de las experiencias interactivas reladameon fisica. Esto muestra que
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tanto en la escuela como en el museo se estudian los mismasiod®oonceptuales. Esto
puede asumirse desde dos perspectivas diferentes: poatteagd apoyo que el museo
puede brindar a la escuela en cuanto a los Estandares tanegwy por otra la carencia
que tiene este espacio para abordar conceptos que no estamptados en el curriculo
escolar; siendo muchos de ellos de gran interés e impoatpaca una formacion integral
en fisica, como por ejemplo lo relacionado con termodinamielectromagnetismo.

Por lo general, es dificil realizar actividades experirabr# que permitan verificar los
principios de conservaciéon del momentum lineal, la engrgidbmomentum angular. Las
dificultades radican en los altos margenes de error, debitBbosomplejidad de controlar
y medir la disipacion de la energia del sistema fisico entdwrescuando se disefian ac-
tividades que permitan estudiar la conservacion de la engrgl momentum lineal. En
cuanto a la conservacion del momentum angular, las difibegtaon mayores, pues reali-
zar montajes que permitan visualizar sus efectos mecapitmsear mediciones, sumado
a las dificultades que implica su tratamiento vectorial,idapverificar el principio. Este
puede ser uno de los motivos por los cuales no se incluyewaiesde este principio en
los estandares curriculares de ciencias naturales. Aégeuperiencias del Parque Explora
estan directamente relacionadas con estos principia®s$isio que permite disefiar acti-
vidades que ilustren estos principios. Este hecho motivaclarporacion del estudio del
momentum angular en el curriculo escolar.

Es importante relacionar los contenidos teoricos con laliemidad. En este caso,
los conceptos estudiados en el aula de clase (magnituddarescy vectoriales, energia,
momentum lineal, momentum angular, principios de conséima se relacionan indirec-
tamente con situaciones cotidianas a partir de las expegemteractivas disponibles en
el Parque Explora (Péndulo Golpeante, Colisiones el&stinarcia Rotacional, Girdsco-
po de Equilibrio y Giréscopo Descolgado). Como complemangsto, se evidencia que
en efecto, las experiencias interactivas mencionadasatluos principios de conserva-
cion, independientemente de su funcionamiento y los fastdisipativos presentes, o

cual se deduce de las citas extraidas de los informes paelssnpor las estudiantes y en

119



las explicaciones orales dadas a las situaciones plasteada socializacion de la segun-
da visita, en la cual se mostraron situaciones cotidianmastdimente relacionadas con las
experiencias interactivas del Parque Explora.

Durante la explicacion teédrica de los principios de corsabn en el aula, las es-
tudiantes se mostraban escépticas frente a estos resuli&gto no significa que no se
entendiera el enunciado del concepto o la forma de apliearlona situacion hipotética,
sino que se exigia una verificacion experimental, dondeléaestudiada correspondiera
con situaciones observables. Durante la segunda visdeeggjencia fue satisfecha, sin
la necesidad de realizar mediciones precisas ni calcultsnmdicos, lo cual se infiere de
las afirmaciones de las estudiantes y a las explicacionesgeihcipios de conservacion
relacionando los aspectos tedricos con las experiend@sativas. No se deduce de esto
que la formalizacion matematica sea innecesaria, sino agerla en el museo es imperti-
nente, pues resulta complicado hacerlas, dada la exiatdadactores externos que no se
tienen en cuenta en la teoria estudiada a nivel de educa@diam

Después de analizar las respuestas a la tercera preguataatpihda visita, de discri-
minarlas por principio de conservacién y nivel de explibaaue se daba a cada principio
y tabular la informacion obtenida, se concluye que la maydeilas estudiantes lograron
explicar adecuadamente los principios de conservacidagiomando la teoria de clase
con las actividades de la ruta de conservacion. Esto indieseq posible establecer una
relacion sinérgica entre la educacion formal y los museesantivos de ciencia que favo-
rezca la formacion en fisica, en particular el estudio detoxipios de conservacion en
mecanica.

La presencia de mediadores (guias-docentes) en ambas dsitmportante, aunque
se reconocen ciertas diferencias. Por el caracter de leemimisita, fue posible el acer-
camiento entre las estudiantes y los guias del Parque Bxglaes no se requeria de
una preparacion en torno a un concepto especifico, lo cubidda comunicaciéon entre
ellos al momento de interactuar con las experiencias y atsr@l lenguaje cientifico co-

rrespondiente. Por el contrario, para la segunda visitinfilispensable un conocimiento
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especifico del proceso de aprendizaje de las estudianpestes los principios de con-
servacion, esto es, las actividades que se realizaron estlaucion educativa previas a
la visita y el lenguaje fisico que ellas conocian en el momesn este sentido es posible
afirmar, que si un guia del museo esta al tanto del procesasetpn las estudiantes en
la escuela, estara capacitado para desarrollar adecuatdal@meuta de conservacion, de
forma similar a la que se hizo en esta ocasion. Prueba dessibreecho de que aunque
dos de los acompafiantes en esta visita tuvieron un coniaxtado con las estudiantes,
implementaron la ruta de conservaciéon apropiadamente.

Entre las diferencias identificadas entre las dos visitasnseentra que la primera
no requirid de una preparacion conceptual rigurosa, nasmjue para la segunda este
aspecto era indispensable, por lo cual se realiz6 una serectividades relacionadas
con los objetivos de las visitas, en especial de la segurdiamAs se conté con material
bibliografico (documentos y cuadernos) en los que se eneurealgunas explicaciones y
ejemplos teoricos. Asi mismo, se reconocen ciertas dif@sncomo: la especificidad del
tema, pues la primera visita fue de exploracion libre y snlse reconocio el concepto
de conservacion en varias de las experiencias interactivase profundizé mucho en el
tema, mientras que en la segunda visita, el énfasis fue magiomismo, encuentran una
relacion mas directa entre los temas estudiados en clgssifisamente los principios de
conservacion en mecanica, y el recorrido hecho en la segisitha

También se establecen diferencias en cuanto al tipo derigmoy la distribucion
espacio-temporal, esto es, en la primera visita se reconriees salas, en las cuales las
estudiantes tenian la libertad de elegir las experienciades llamaban la atencion y la
duracién del recorrido fue considerable, mientras que sadanda sélo se interactu6 con
cinco experiencias y el tiempo fue menor. Sin embargo, estmitié centrarse exclusi-
vamente en los principios de conservacion, con una extemsiaporal por experiencia
interactiva mayor que en la primera visita. En el mismo senia distribucién que se hi-
zo de las estudiantes permitié que pudieran contrastactasdades realizadas con cada

guia-docente.
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Segun las respuestas de las estudiantes a las preguntesagéenen el video “Los
principios de Conservacion en ‘Accion™ presentado dugalat socializacion de la se-
gunda visita, se puede concluir que el modelo conceptualiadm a los principios de
conservacion estudiado en la institucion educativa, caroph los criterios de viabilidad
propuestos por Halloun. Esto se justifica en el hecho dehmgmiento de los mode-
los fisicos del Parque Explora y los observados en el videmaferentes del modelo
conceptual, lo que indica que el modelo es corroborado éapiente. En las explica-
ciones de las estudiantes del funcionamiento de las exg@aginteractivas del museo
y las situaciones presentadas en el video se evidencia gqueddlo satisface el criterio
de coherencia y conformidad racional. De esta manera, sguyenque el modelado es
una actividad que hace posible que el estudiante relacioratsrno con los constructos
tedricos que la ciencia, en particular la fisica, realiza jiaterpretar la naturaleza.

Por ultimo, hay que anotar que en los Lineamientos Curnieslde Ciencias Naturales
y los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Matura se considera expli-
citamente a los museos de cuarta generacién como espauaizsieds que contribuyen a
la educacion formal. Esto parece contradecir el articuldelfa Ley General de Cultura
de 1997, en donde se afirma quévihisterio de Cultura y el Museo Nacional deben es-
timular el caracter activo de los museos al servicio de logdios niveles de educacion
como entes enriquecedores de la vida y de la identidad @llhacional, regional y local
(Ministerio de Cultura, 1997).
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Centro Formativo de Antioquia: CEFA

Introduccion a los principios de conservacion.

Nombres:

Objetivo: Comprender el significado del concepto conservacion en bitarde la fisi-
ca, a través de la lectura y la observacion de fendmenosdipi@sentes en actividades

experimentales.

Introduccion.

Los principios de conservacion son fundamentales en eliestie |a fisica. Se encuentran
presentes en sus diferentes ramas, como por ejemplo: Macdermodinamica, Electro-

magnetismo, Relatividad y Mecénica Cuantica.

Actividad 1. Lectura introductoria al concepto de conservaion.

“Supongamos que la fisica, o mejor la naturaleza, puedddemasse analoga a una in-
mensa partida de ajedrez con millones de piezas y que tesggueodescubrir las leyes
gue siguen estas piezas al moverse. La partida se juega pidg,réon lo que resulta di-

ficil tanto ver como seguir el juego. Sin embargo, poco a paBeguimos hacernos una
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idea de algunas de las reglas. Existen ademas ciertas geglamdemos llegar a deducir
sin necesidad de estar pendientes de algunas de las juBadagmplo, supongamos que
sobre el tablero existe solamente un alfil en un cuadro nggsaesto que el alfil siem-
pre se desplaza diagonalmente, y por tanto no cambia dedosasude un color a los de
otro, si por un momento nos distraemos mientras se juegayplrer luego a mirar, cabe
esperar que el alfil esté todavia en cuadro negro, quizas sitiaudistinto, pero siempre
en un cuadro del mismo color.En general, aunque se modifique la posicion del alfil en
el tablero, hay una caracteristica que se mantiene siegum€ €l color de la casilla en la

que se encuentra.

En lafisica una ley de conservacion significa que existe antidad que se puede calcular
en un momento determinado y que, mientras la naturalezansftrmandose sin cesar,

si se calcula de nuevo en un momento posterior la cantidadasearisma de antes.

Con base en el anterior texto, responde:

= ¢ Qué entiendes por conservacion? llustre con un ejempliccamgo de la fisica.

= ¢ Se puede hablar de conservacion si cambia alguna castctedel objeto anali-

zado?

= Explica el significado del siguiente enunciado. "La enengiae crea ni se destruye,

solamente se transforma'¢ Tiene alguna relacién con ladieleanservacion?

'Feynman, Richar. El caracter de la ley fisica. Pag. 47.
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Centro Formativo de Antioquia: CEFA

Laboratorio de fisica: Principios de conservacion.

Nombres:

Actividad 2. El péndulo.

En esta experiencia se fija un péndulo a una parte alta. Luegoedta libremente desde

la cara de una alumna. Responda a la siguiente pregunta.

= ¢ Sera posible que de regreso, el péndulo golpee a la eseRiExplique.

Deje caer un péndulo y mida el tiempo que tarda en hacer uilacén completa. Repita
este procedimiento varias veces cuando el péndulo todstd@scilando. Haga lo mismo

soltando el péndulo desde diferentes amplitudes. Luegye I 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 existéey de conservacion
en el movimiento del péndulo? Argumente su respuesta a parta lectura hecha

en la actividad 1.
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Actividad 3. Planos inclinados

En esta experiencia se pretende que los estudiantes establas variables que intervie-
nen en la determinacién de la velocidad final de caida de upaper un plano inclinado,
y asi mismo se determine la existencia de algun principicmdsearvacion implicito en el

fendmeno de la caida de los cuerpos.

Materiales

Rampas de diferentes longitudes

Canicas

Cronémetro

Regla

Procedimiento

1. Tomar varias rampas y disponerlas en diferentes indtinas, de tal manera que
los extremos inferiores de todas queden alineados. Midaunamansportador la

inclinacién de cada una de las rampas.

2. Elija un punto cualquiera de alguna de las rampas y midastarttia h desde el

suelo al punto (altura).

3. Ubique la esfera en ese punto y déjela rodar por la rampleyleda velocidad con

la que llega al final de ella.

4. En las otras rampas busque puntos para los cuales, alladdtsfera, la velocidad
de llegada al final de la rampa sea la misma que en numeraicankéida la altura

a la que estan estos puntos.
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5. Haga una tabla para registrar la inclinacién de la rampagjtlira a la que se soltd

la esfera para que llegara al suelo con la misma velocidaémjeéprimer caso.

6. Grafique los datos en un diagrama cartesiano.

Inclinacién(6)

Altura (h)

= ¢ Qué estrategia empled para encontrar las alturas?

= ¢ Qué clase de grafica se obtuvo? ¢ Qué significa esto?

= ¢ Se manifiesta algan principio de conservacion en estaieRper? Explique como

ocurre esto.
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Centro Formativo de Antioquia: CEFA

Actividad de trabajo independiente: Tipos de energia

Nombres:

Consulta acerca de los distintos tipos de energia y tratagp®mnder a las preguntas del

siguiente cuestionario.

Ejemplo de auto-cuestionario que puede ser utilizado paraastar lo que se ha apren-

dido en una tarea de estudio independiente a partir de ldadsxto.

1. ¢Cudles son las ideas principales del texto?

2. ¢He encontrado aparentes inconsistencias entre pdetestes del texto?
3. ¢Puedo explicar el contenido del texto con mis propiasbpas?

4. ¢Son razonables las afirmaciones o resultados a los dega® |

5. ¢Hay diferencias entre mis ideas iniciales sobre el oatdeadel texto y lo que se

afirma en él?



6. ¢Qué problemas de comprension he encontrado? Escribarlogptos que no en-

tiende y explique las razones.

7. ¢Se discuten los limites de aplicabilidad de los conseptruaciones, principios o

teorias que se presentan?
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w l 0 r UIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

M E D E L L i N 1803

Primera visita de las estudiantes del grado décimo, modalat ciencias quimicas de

la institucion educativa Centro Formativo de Antioquia (CEFA) al Parque Explora.

Objetivos:

= Conocer el Parque Explora de la ciudad de Medellin, pardlestr relaciones
sinérgicas entre la educacion formal y los museos de cianctiel ambito de la

fisica.

= |dentificar las opiniones y actitudes que tienen las estielsaen lo referente a la

relacion museo-escuela.

= Reconocer en las experiencias interactivas del Parqueoixfgndémenos fisicos

relacionados con el concepto de conservacion.

Las siguientes preguntas pretenden establecer la pedoepeiceptacion que tienen las
estudiantes acerca del museo como centro de aprendizajdentificacion del concepto
de conservacion en algunas experiencias interactivasrexjals. La respuesta de cada una

debe ser argumentada.

1. En general, ¢ Cual crees que es el objetivo de las actesdapuestas por el mu-

seo?
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. ¢ Qué diferencias y semejanzas puedes establecer entiessed y el aula como

espacios de aprendizaje?

. ¢, De qué manera aportan las experiencias del museo a asprde formacion aca-

démica en el area de fisica?

. Describe brevemente algunas de las experiencias itit@sque mas llamaron tu

atencion.
. ¢, Qué fue lo que mas te impacto de dichas experienciaadtiters?

. ¢ldentificas fendmenos relacionados con el concepto mEep@mcion en algunas

experiencias interactivas del museo?
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Los principios de conservacion en mecanica.

Nombre:

Energia mecanica

Energia cinética

La energia cinética esta asociada a los cuerpos en movon&urpongamos que un cuerpo
de masan se mueve en cierto momento con una rapidegntonces senergia cinética
se define por

E,. = 1mvz

2

Como todo tipo de energia, la energia cinética y mas adelkameergia potencial, son
magnitudes escalares y su unidad de medida es el Joule, ppreasenta pof y equivale
a

2
Joule = Kgm—2
s

2El término rapidez se refiere a la magnitud del vector velmtitl de modo que rapidez y velocidad son
conceptos distintos, pues el primero es una magnitud escelssegundo es una magnitud vectorial. Para

que la notacion sea mas sencilla se ha utilizagiano || 7|| para denotar la la rapidez.



Para ilustrar esto, supongamos que tenemos un cuerpo defasajue se mueve segun

—5m/s

el vectorv = [mm/s

}. Hallemos la energia cinética de dicho cuerpo. Calculemos e

primer lugar el cuadrado de la rapidez, es decir, el cuadiad@mmagnitud de la velocidad

2
2 2 2 2 2
v? = ||7]? = <\/(—5T) +(7.6%) ) — 257 457,76 = 82,76
S S S S S

Después de esto realizamos el producto y conseguimos que

1 m?
E. = 5(2, 3Kyg) | 82, 763_2 =95,174J

Energia Potencial

En fisica se entiende por energia potencial, aquella quéeputlizarse para producir
movimiento, es decir, obtener energia cinética. Sabemes$ageelocidad de caida de un
cuerpo depende exclusivamente de la altura desde la cuejiseasr dicho cuerpo y de la
aceleracion gravitacional del sistema en la que se eneudfgto permite definir un tipo
de energia que depende de la altura y es conocida como epetgiial. Si tenemos un
cuerpo de masa que se encuentra a una altiraesde cierto marco de referencia (Que

puede ser el suelo), definimos la energia potencial como
E, = mgh

dondey es la aceleracion gravitacional del sistema, como por dggrgaceleracion gra-
vitacional terrestre. Notemos que en ningin momento seatfjua el cuerpo se encuentra
en reposo respecto al marco de referencia, por lo cual temtas calcular la energia po-

tencial cuando el cuerpo se estd moviendo.

Consideremos por ejemplo, un cuerpo de n%as# ¢ cuya posicion esta dada por el vec-
tor ¥ = [g;m respecto al suelo. Supongamos ademas que el cuerpo eatdierra y
por tanto, la aceleracién gravitacional del sistemé,&s:/s>. Podemos entonces encon-

trar la energia potencial. Para esto, calculemos la alauajal corresponde a la segunda
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coordenada del vector posicion, es decis 9m. Entonces

E, = (3,5Kg)(9,8m/s*)(9,2m) = 351,56

Ley de conservacion de la energia mecanica

La energia mecanica de un sistema fisico se define como ladeimaaenergia cinética
y potencial. Si tenemos un cuerpo de masajue se encuentra a una altéraespecto a
cierto marco de referencia y se mueve en ese momento con lacéaeaglv, entonces si la

aceleracion gravitacional del sistemagefa energia mecéanica del cuerpo es
1 2
E, = o™ -+ mgh

es decir, la suma de la energia cinética y potencial en asecgih. Notemos que se ha

considerado en los dos sumandos la misma masa

El principio o ley de conservacidon de la energia mecanicabste que en un sistema
aislado, la energia mecanica permanece constante, esgiecgin importar la variacion
de la energia potencial y cinética, cuando estas se sumaigetjue se obtiene es siempre
el mismo. Por ejemplo, supongamos que se estudia en la Tiercaerpo de masa =
8,9K g que inicialmente se encuentra a una altira 3m y se mueve con una rapidez
v = 12,6m/2. Tiempo después se vuelven a tomar las mediciones de la gltarmasa,

encontrando los valords= 7, 1m y m = 8, 3K g respectivamente.

¢, Cual seré la rapidez con la que se mueve el cuerpo en ese to@rRana dar solucion a

este interrogante, utilizamos el principio de conservadié la energia mecanica.

La energia mecanica calculada a parir de los datos en el q@rimemento esE,,; =
5(8,9K¢)(12,6m)* + (8,9K¢)(9,8m/s*)(3m) = 968, 142.J. Después de haber cambia-

do las condiciones iniciales, es decir, en el segundo mament = %(8,3[(9)112 +
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(8,3Kg)(9,8m/s*)(7,1m). Realizando las operaciones se tidng, = (4, 15K g)v? +
577,514..

La ley de conservacion de la energia establecelgye = F,.» y por tanto,E,,, =
968, 142.J. Reemplazando este valor en la ecuacion obtenida antesne®aR, 142J =

(4,15K g)v? + 577,514.J. Podemos despejaf para obtener

968, 142.J — 577,514 m?
2 = ! ! =94 127—
4,15Kg ’ 52

v

Notemos que para que la respuesta quedeei? es necesario sustituit = K gm?/s?
y después simplificar las unidades. Luego, extraemos raidrada y se consigue que

v =19,702m/s es la velocidad del cuerpo en ese momento.

Momentum lineal

Definicion del momentum lineal

Consideremos un cuerpo de mas@ue se mueve con un velocidadSe define el vector
momentum linealP, como aquel que tiene la direccion y sentido del vectgr cuya
magnitud es:

1P| = ml||]

De este modo, tenemos que el momentum lineal es una mageittmial que correspon-
de al producto del vector velocidad por el escalar masautdlse definid este producto

en la unidad de vectores y por tanto, al vector definido artés denota poP = m7.

Si tenemos un sistema fisico compuesto pauerpos, digamoé’,, Cs, ..., C,, donde
la letraC' significa cuerpo y el subindice es una etiqueta, podemos&acel vector

momentum lineal para cada uno de los cuerpos que compon&terha. Supongamos

142



gue la masa y la velocidad del cuerpy sonm; y v; respectivamente; la masa y la
velocidad del cuerpo, sonm, y ¥, respectivamente; y asi sucesivamente con los demas
cuerpos, hasta el-ésimo. Entonces, el momentum lineal del cue@@cesﬁl = myt, el

momentum lineal del cuerp@, es P, = mys,, etc.

Podemos sumar estos vectofésﬁQ, e ﬁn (los cuales no estan necesariamente en el
mismo plano), segun las técnicas estudiadas para la adieivactores en general y obte-
ner lo que se denomired momentum total del sistemay se representa pdt;. Esto puede
hacerse, por que cada uno de ellos tiene la misma unidad ddanesto esigm /s. De-
bemos observar sin embargo, que si es el caso, debemosirealiwersion de unidades,

por ejemplo, si algunas masas se expresan en gramos y oki&sggamos, o unas veloci-
dades emn/sy otras enK'm/h, es decir, es necesario estandarizar las unidades de medida
del mismo modo que sucede con las magnitudes escalaresuBittogue se ve afectado

el vector al cambiar las unidades de medida es en su magpétmno en su direccion ni

sentido.

Ley de conservacion del momentum lineal

Supongamos nuevamente que tenemos un sistema fisicooaislafbrmado por. cuer-
pos. El principio o ley de conservacién del momentum linstdlglece, que el momentum
total del sistema permanece constante. Esto no significalguementum lineal de ca-
da cuerpo que compone el sistema permanezca invariarejsnaunque al interior del
sistema se presenten cambios en el momentum lineal de alguodos los cuerpos que
lo componen (por ejemplo cuando estos colisionan), cuamdalsula el momentum total
del sistema, siempre se obtiene el mismo vector. En otrabza, si se calcula el mo-
mentum total del sistema en un momento 1y se obtiene un vEstor después de cierto
tiempo se vuelve a repetir el calculo y se obtiene un veer entonces se debe tener la

igualdadﬁTl = ﬁTg.
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Momentum angular

Definicién del momentum angular

Consideremos un cuerpo de masgue se mueve sobre un plano en una trayectoria curva

como muestra la siguiente figura:

En esta ilustracion se muestra el cuerpo en cierto momeatta,gb cual la velocidad esta
dada por el vector y la posicion respecto a un punt® por el vectorr. Estos vectores
forman entre si un angulé, el cual se obtiene al prolongar el vector posicién, segun la
linea punteada, o al trasladar el vector velocidad al pumigue se encuentra aplicado el
vector posicion. Tengamos que en cuenta que la medida delcadgbe estar enti® y

180°.

Definimos elmomentum angular del cuerpo respecto al punéd como el vectorl, que

satisface las siguientes caracteristicas:

= La magnitud es el escaldP| = m||7]||7]] sen(6).

= La direccion es perpendicular al plano que contiene la ttayi, es decir, al plano

gue contiene al punt© y los vectores’y v.
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= El sentido es hacia el observador, si este ve que la tray@derrecorre con un
sentido de giro contrario al de las manecillas del reloj,a@wel caso que se ilustra
en la figura, donde el observador se encuentra arriba ded.ptanel otro caso (el
observador ve que el sentido de giro coincide con el de lagaitas del reloj), el
sentido es opuesto al del caso anterior. El sentido de giéodeserminado por el

sentido del vector velocidad, pues este indica hacia dondaugve el cuerpo.

Observemos que el sentido del momentum angular es indegpeadiel observador. Con-
sideremos nuevamente la figura. El observador ve que el@uecprre la trayectoria en

el sentido de giro contrario al de las manecillas del relopy tanto, el sentido del mo-

mentum angular es hacia él (hacia arriba). Si el observadoviera en la otra region del
espacio determinada por el plano (debajo del plano), eatoveria que el sentido de giro
coincide con el de las manecillas del reloj y por tanto, ea easo el vector no iria hacia
el observador, sino en el sentido opuesto, es decir, nuextarhacia arriba. Con esto po-
demos concluir que el vector momentum angular esta detadnide manera Unica por la

masa, la velocidad y la posicion.

Ley de conservacion del momentum angular

Analogamente al caso del momentum lineal, podemos comsidarsistema compuesto
porn cuerpos, calcular el momentum angular de cada uno de edkgsecto al mismo pun-
to O, de acuerdo a la posicion respecta a este punto y a la vetboimtela que se mueve.

Después de esto los sumamos y obtenemometentum angular total del sistema.

La ley de conservacion del momentum angular establece querakentum angular total
de un sistema aislado permanece constante, es decir, paitaieel momentum angular
de cada componente del sistema respecto a un pufpor ejemplo al girar el plano en el

gue se mueve el cuerpo), pero no ocurre asi con el momenteaat total.
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Un ejemplo en el que se utiliza la ley de conservacion del nmbume angular para fines
practicos es el giréscopo, que consiste en una rueda naetgléecgira alrededor de un eje
que pasa por su centro. El eje esta atado a un aro que puedsodira su eje. Para ver su
funcionamiento visita http://es.wikipedia.org/wikitGbC3 %B3scopo. La rueda metalica
se hace girar a alta velocidad, de modo que el momentum artgalga una magnitud

considerable. Este aparato se utiliza para la navegaciéne tin doble proposito:

= Sila nave se balancea, la rueda del gir6scopo permanecepasision, indicando

al navegante cual es la posicion adecuada.

= Cuando la nave gira para cambiar de rumbo, la rueda siguameste en su posi-
cion, lo cual puede ayudarle al navegante a retomar el rumbial. Por ejemplo,
el eje del giréscopo puede estar alineado en la direccide-sar, lo cual permite

gue el navegante se oriente.
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Segunda visita de las estudiantes al Parque Explora.

Objetivos:

= llustrar los principios de conservacion del momentum linseomentum angular
y energia mecanica, mediante algunas experiencias itit@sdisponibles en el

Parque Explora, para profundizar lo estudiado en el auldede.c

= Contrastar las experiencias de las estudiantes en el casmadésita estructurada

hacia un concepto especifico, frente a una visita de expdorébre.

Responde los siguientes numerales. Cada respuesta dabsusséntada de acuerdo a las

actividades realizadas en la Institucion Educativa CEFABegeque Explora.

1. ¢Qué diferencias y semejanzas estableces entre lassdas Wiechas al Parque Ex-

plora?

2. ¢Como relacionas las experiencias vividas en esta sagisith, con lo estudiado

en el aula de clase, referente a los principios de consérvaci

3. Explica cada uno de los principios de conservacion teloiesn cuenta la teoria

estudiada en clase y las actividades realizadas en el museo.



