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INTRODUCCION

Uno de los mayores desafios que enfrentan los maestros de fisica, hoy en dia, es lograr que los
estudiantes asuman su propia construccion del conocimiento ademas de asumir una postura
critica con respecto a la actividad cientifica, sin embargo, los maestros carecen de la formacion
adecuada no s6lo en el aspecto conceptual de la disciplina sino también en aspectos relativos a
la historia, la epistemologia y la didactica, circunstancia que se agrava cuando en la actividad
de ensefar fisica, se asumen enfoques reduccionistas (donde la ensefianza del todo se hace a
través de cada una de sus partes), de la misma forma como lo presentan los libros de texto. Esta
vision fragmentada y estatica de la fisica, y para el caso especifico de la mecanica, ha sido
adquirida por el docente en su proceso de formacion y es ademas una de las grandes
dificultades que presentan los estudiantes, pues de igual manera ellos toman contacto con las
teorias cientificas a través del discurso del maestro y las metodologias que él utiliza
incorporando a su mente la vision de una fisica de compartimientos que se manifiesta en la

imposibilidad del estudiante para analizar situaciones complejas.

Se hace necesario entonces, que el maestro reflexione sobre estos cambios al nivel de los
contenidos y de la didactica, cambios en la forma como se ensefia y como se abordan los
contenidos en fisica. Mediante el presente trabajo se pretende generar alternativas de
intervencion en el aula, desde el aprendizaje significativo y basadas en el enfoque de sistemas e

interacciones, con miras a mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la mecanica.

El trabajo monografico que se presenta esta estructurado en dos partes: Una primera parte,
encaminada a la elaboracion de un marco tedrico, donde se establecen las bases de la
propuesta, asi: Una primera revision bibliografica que busca fundamentar la propuesta desde el
enfoque de sistemas e interacciones, una segunda revisién bibliografica que permita, encontrar
referentes historicos que permitan asumir una posicion critica para fundamentar la propuesta,
unatercera revision bibliografica que brinde los elementos necesarios para proponer un cambio

en la secuencia de contenidos en la ensefianza de la mecénica y una



cuarta revision que permita a través de una teoria de aprendizaje construir la forma como

pueden ser abordados dichos contenidos.

La segunda parte del trabajo estard encaminada a disefiar la propuesta, que en conjunto con el
disefio de estrategias de ensefianza y de material potencialmente significativo, permita
potenciar una transformacion en la estructura cognitiva de los estudiantes, con miras a que

adquieran aprendizajes significativos de la mecéanica.

La estructura que se plantea, parte del concepto de Energia como concepto mas general que
permite articular los demés conceptos de la mecénica como la fuerza y el movimiento. Al
ubicar la energia en un marco tedrico se hara el reconocimiento de su caracter jerarquico, pues
como concepto general permite relacionar conceptos especificos como transformaciones,
transferencias, conservacion y degradacion. El analisis de sistemas e interacciones consta de
una parte descriptiva en la que se caracterizan los conceptos de sistemas, interaccion, estados,
procesos, cambios de estado, y una parte explicativa que busca la interpretacion de los
procesos mediante las relaciones que se encuentren entre las partes. Se piensa que a través de
esta vision puede ampliarse el marco conceptual de los estudiantes y permitir el empalme con
otros dominios de la fisica. Esta reestructuracion corresponde de alguna manera un cambio en
el punto de vista del profesor y del estudiante, que permita pensar en una aproximacion entre

la fisica clasica y la moderna.

Plantearse la transformacion de un programa de fisica en un nivel medio o en los cursos
introductorios universitarios, exige no solo un estudio detenido de la forma como se ha
construido la mecéanica, a través de la cual es posible conocer su desarrollo
historico-epistemoldgico, su objeto de estudio, conceptos, principios y leyes sobre las cuales
se fundamenta, sino también ligar lo anterior a la didactica de las ciencias de tal forma que
permita a través de una teoria de aprendizaje su implementacion en el aula. Es necesario
resaltar que esta propuesta busca cambios en la secuencia, en los contenidos mismos y
cambios metodol6gicos, pero que en ningun momento busca cambios curriculares. Al
respecto se aclara que no es el objetivo del trabajo reformar la mecanica clasica como teoria,

sino que se busca ampliar la forma de mirarla y en tal sentido abordar su ensefianza.



LA MECANICA. Una propuesta didactica alternativa de aprendizaje significativo a
partir del concepto de Energia. Una mirada desde el enfoque de sistemas e

interacciones.

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

Cuando se analiza el sistema educativo actual, los programas curriculares y la forma como se
abordan los contenidos, se hace evidente la necesidad de un cambio que permita transformar
la ensefianza y el aprendizaje de la fisica. La numerosa bibliografia revisada permite
evidenciar como muchas de las investigaciones se centran en las formas de trabajo, en la
metodologia acerca de como se deben ensefiar determinados conceptos de la fisica. Son
maltiples las propuestas didacticas que enmarcadas dentro de diferentes corrientes como el
conductismo, el aprendizaje por descubrimiento, el constructivismo, entre otras, buscan el
mismo fin, generando asi una proliferacion de proyectos de investigacion que han ejercido
una marcada influencia en numerosos paises, entre ellos el nuestro. A menudo estas
investigaciones se limitan a cambiar contenidos sin afectar la metodologia o por el contrario

afectan la metodologia pero no dicen nada de los contenidos.

Pero, ¢qué es mas pertinente ensefiar, cOmo debemos ensefiar y por qué ensefiar? Son los
interrogantes que se plantean como directrices de esta problematica; esto sumado a la vision
que se tiene de “ciencia”, que es preciso revisar pues, se asume como verdad absoluta; con un
fin Unico en el proceso de construccion; donde el conocimiento se va adquiriendo por la suma
de pequefios conocimientos; donde se atiende a una Unica forma de mirar y comprender la
realidad; donde los fendmenos son explicados atendiendo a un enfoque reduccionista,
fragmentado y estatico de la fisica son, a grandes rasgos, algunos de los aspectos a
cuestionarse y objeto de analisis dentro de este trabajo. Con esta perspectiva se quiere
alcanzar un equilibrio entre la forma como se aprende la mecéanica y la forma como puede ser
abordada en la ensefianza. Alternativa que busca cambios en la secuencia de los contenidos,
en los contenidos mismos y cambios metodoldgicos que favorezcan aprendizajes

significativos en los estudiantes.



2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢Como implementar una propuesta didactica alternativa desde el aprendizaje significativo y
desde el enfoque de sistemas e interacciones que permita mejorar la ensefianza y el

aprendizaje de la mecénica en estudiantes de educacién media?



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Construir una propuesta didactica de ensefianza y aprendizaje de la mecéanica que propicie un
aprendizaje significativo de la misma tomando la energia como el concepto mas inclusor y

dentro del enfoque de sistemas e interacciones.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

@ Construir un marco teérico que permita fundamentar la propuesta desde la disciplina

y desde el enfoque analitico de sistemas e interacciones.

@ Adoptar un enfoque didactico desde la perspectiva del aprendizaje significativo y
desde el enfoque de sistemas e interacciones que brinde los elementos necesarios que
permitan proponer un cambio en los contenidos y en la secuencia que siguen los

programas tradicionales de fisica al nivel de la educacion media.

@ Disefiar estrategias de ensefianza fundamentadas en la teoria de aprendizaje

significativo que sirva de elemento didactico para aplicar en el aula.



4. MARCO TEORICO

4.1 SISTEMAS E INTERACCIONES

““Es imposible obtener una adecuada version

de las leyes que estamos buscando,
al menos que el sistema fisico se mire

>

como un todo.’

Max Planck, Hacia donde va la Ciencia, 1903

La ciencia posibilita la produccion de teorias explicativas que permitan realizar predicciones
sobre los fendmenos de la naturaleza. Esta forma de construir conocimiento se hace buscando
ciertos comportamientos o respuestas regulares en ella (encontrar algunas de estas
regularidades brinda una cierta confianza en el mundo que nos rodea.) EI hombre ha buscado
la forma para interpretar estos comportamientos, ha buscado los medios que le permitan

interpretar los datos que se recolectan y encontrar todas las posibles relaciones entre ellos.

Es asi, como los fendmenos de la naturaleza pueden de alguna manera ser mirados de
diferentes formas, pueden ser interpretados de acuerdo con los diferentes modos de ver la
realidad. Por ejemplo se podria dividir el objeto de estudio en pequefios grupos de cuerpos, de
tal suerte que estos grupos no presenten mucha complejidad; el estudio de cada grupo
permitiria llegar a resultados satisfactorios para la totalidad. Por otro lado se podria centrar la
atencion en la totalidad del objeto de estudio y encontrar las posibles relaciones entre objetos
0 entre el objeto y su exterior, asi se estaria centrando la atencién en los sistemas como una
forma de mirar y pensar el mundo, no como una metodologia, sino como la articulacién de
una serie de conceptos que permite acercarse a una realidad ya sea para interpretarla o para

cambiarla.



4.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

A través de la historia, los fendbmenos y hechos de la naturaleza han sido estudiados
atendiendo a diferentes modos de ver la realidad. “El orden maravilloso que se encuentra en el
universo siempre ha ocupado nuestra atencion, quizas con méas fuerza desde que los griegos
descubrieron el mundo de la experiencia y se dieron cuenta de ese orden al cuél le llamé
cosmos, este les era perceptible y a la vez controlable por el pensamiento y la accidon racional”
(Bertanlanffy, L. en: Castro, C. y otros, 1995, 25) El hombre ha tratado de dar las
explicaciones de ese mundo maravilloso y en ese proceso podemos evidenciar como se han
estudiado los fendmenos generalmente a través de un enfoque mecanicista. (Predominante en
un momento histérico del desarrollo de la ciencia y que ha sido considerado como
revolucionario: Laerade las maquinas después del siglo XV11) La forma como se llego a este
enfoque fue el producto de dos ideas; una de ellas el resultado de comparar la organizacion u
orden del mundo con las maquinas hechas por el hombre, idea que fue sustentada por Rene
Descartes y por varios filésofos de la época. Ellos plantearon que para solucionar un
problema, se debia descomponer en elementos simples y luego ser analizados separadamente;
es decir, reduciendo el fendbmeno complejo en tantas partes como fuera posible para poder
entenderlo mejor y estudiarlo.

Descartes en su “Discurso del Método” asume el hecho de que al estudiarse un fendmeno se
debe mirar primero sus partes, buscar separarlo en el mayor nimero de elementos posibles.
“Dividir cada una de las dificultades que se examinara en tantas partes como fuera posible y
necesario para resolverlas. Conducir por orden mis pensamientos comenzando por los objetos
mas simples de conocer para subir poco a poco por grados hasta el conocimiento de los mas

compuestos”. (Descartes, R., 1974, 48)

La idea predominante entonces en este enfoque desde la época de Galileo y Newton es la de
dar explicaciones a través de la reduccién, analizando los comportamientos generales a través
del componente aislable méas pequefio, en términos de una relacion causa efecto. Por ejemplo
¢Como se analizaria un fendmeno a través del enfoque sistémico? Si se quiere analizar el
comportamiento de un sistema mecanico, se escogeria uno para su estudio, se observaria el

comportamiento del sistema al interactuar con otro sistema o con el exterior y se analizaria los



cambios que dan cuenta de dicha interaccién. El procedimiento consiste en la observacion del
sistema como un todo; esta forma de andlisis obliga a pensar que tanto el sistema como sus
componentes no pueden ser estudiados si de antemano no se tienen en cuenta sus

interacciones.

Otra de las ideas consideradas dentro del enfoque mecanicista fue la de Charles Darwin; quién
consideraba el orden del mundo como producto del azar, idea expresada en su teoria de la
seleccion natural. Ambas ideas fueron bien aceptadas por los hombres de ciencia de la época,
pero no podian extenderse al analisis de todos lo fendmenos, pues manifestaban
incongruencias en el sentido de que era imposible entender la evolucion de las maquinas
como producto del azar. El enfoque mecanicista reinante hasta el momento ha logrado que la
ciencia obtenga importantes desarrollos, a pesar de las insuficiencias que presenta en el

andlisis y la forma como deja algunas preguntas sin respuestas.

La imposibilidad de explicar completamente los fendmenos de la vida y enfrentar problemas
tedricos especialmente en las ciencias permitieron que surgiera una nueva forma de abordar el
estudio de los fenémenos. El nuevo enfoque retoma los anteriores cuestionamientos y trata de
darles respuesta y para conseguirlo se fundamenta, en parte, en la teoria Aristotélica que
plantea que “él todo es mas que la suma de sus partes”. (Aristoteles, 15) Planteamiento que
cobra su papel esencial dentro del enfoque sistémico, ya que permite abordar los fenémenos

como un todo.

“La teoria general de sistema describe un nivel de construccion tedrico de modelos que se
situa entre las construcciones altamente generalizadas de las matematicas puras y las teorias
especificas de las disciplinas especializadas que en los Ultimos afios ha hecho sentir la
necesidad de un cuerpo sistematico de construcciones teodricas que puedan discutir, analizar y
explicar las relaciones generales del mundo empirico.” (Boulding, K., en: Bertoglio, O.J.,
1996, 20)



4.3 FUNDAMENTACION TEORICA

Las bases de la teoria sobre sistemas se ha tomado de diferentes contribuciones y
planteamientos como por ejemplo los planteamientos de Von Bertalanffy, Le Moigne,
Churchman, Johansen Bertoglio, etc., contribuciones que de alguna manera permiten
fundamentar la propuesta desde el enfoque de sistemas e interacciones.

Entre los afios 1920 y 1930, Von Bertalanffy, propone una nueva forma de estudiar la
Biologia, esta nueva forma pretende abordarla como método de investigacion, dando
explicaciones de los comportamientos de los seres vivos sobre la base de la teoria de sistemas
del organismo. Segtn €l: “Si conocemos todo el conjunto de las entidades componentes del
sistema vy las relaciones que pueden existir entre ellos, podremos concluir que los niveles

superiores se derivan de sus componentes”. ( Bertanlanffy, L. Et.al., 1978, 36)

Postula su teoria como un paradigma que puede aplicarse a diferentes entes de la realidad, se
podria decir que es una filosofia sobre la comprension del mundo, contraria al enfoque
elementalista. Bertalanffy habla de tres aspectos esenciales en su teoria como son: La ciencia
de sistemas, la tecnologia de sistemas y la filosofia de sistemas. Al referirse a la ciencia de
sistemas, se debe hablar de la exploracion cientifica en las diferentes ciencias: fisica, quimica,
biologia, que durante mucho tiempo se han preocupado por el enfoque reduccionista,
especialmente la fisica, que deja de lado la relacién entre los componentes constituyentes del
todo. Por ejemplo; si pensamos en la forma como, actualmente, en la ensefianza se abordan
los problemas acerca del ;Cémo se mueven los cuerpos?, Se evidencia que en el caso de la
mecénica se ha estudiado el movimiento separandolo por partes: Movimiento rectilineo
Uniforme, Movimiento uniformemente acelerado, movimiento en dos dimensiones,

movimiento circular; etc.

La teoria general de sistemas tal y como se concibe aqui permite que surjan nuevos conceptos,
modelos y campos matematicos, asi como una posible unificacion de la ciencia, debido a su
caracter interdisciplinario. De Bertalanffy debemos destacar ademas su inclinacion por
desarrollar el enfoque sistémico en términos matematicos. Describe los sistemas de dos
maneras diferentes, siempre y cuando se hable de sistemas cambiantes en el tiempo, es decir

cuando se refiere a sistemas dinamicos. (Bertalanffy, L. Et.al., 1978, 39)



La forma como los describe atiende entonces a una descripcion interna cuando se centra la
atencion en la estructura interna del sistema y la relacion entre los elementos constituyentes
del sistema. Si se quiere analizar el sistema entonces se determina primero el tipo de sistema
y luego se describe haciendo uso de las ecuaciones diferenciales de primer orden, en donde el
cambio que se hace evidente en cada una de las variables del sistema puede ser representado

por la siguiente ecuacion:

dQ,
dt - fi(Q11Q21Q3!'-'Qn)

Donde las Q, son variables de estado del sistema

Se debe recordar que se analiza un sistema cambiante en el tiempo y que la descripcion que se
realiza es meramente estructural, es decir, la descripcion del comportamiento del sistema se

hace en términos de sus variables de estado.

La descripcion externa considera el sistema como un todo en relacion con su entorno, luego
se determina si el sistema interactlia con otro sistema o con su exterior. Esta una descripcion
funcional pues el comportamiento del sistema se evidencia en las explicaciones que se dan en
términos de entradas y salidas del sistema, es decir, en términos de transformaciones y

transferencias como es el caso de la energia.

En la tecnologia de sistemas, pueden agruparse todos aquellos problemas que relacionan la
tecnologia y la sociedad, finalmente la filosofia de sistemas permite una reorientacion de la
forma como se ve y se piensa el mundo, contraria a los paradigmas mecanicista y de

causalidad lineal presentes en la fisica clasica.

De igual forma se debe resaltar como lo hace Bertalanffy que la filosofia de sistemas, a su vez
Se enmarca con respecto a otros aspectos también fundamentales como son la analogia de
sistemas, que de alguna manera permite evidenciar lo que se entiende por sistemas y como
pueden entenderse los diferentes sistemas del mundo, es esta analogia la que permite decir
que un sistema es definible por su interaccion con los elementos que lo componen. La

epistemologia también se hace necesaria debido a que cuando se analizan sistemas lo que se
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investiga son totalidades organizadas de muchas variables, que requieren de nuevas
categorias para que puedan ser analizadas, ademas pone de manifiesto el hecho de que debe
existir una interaccién entre el sujeto y el objeto, ya que la percepcion no es reflejo de las
cosas reales y el conocimiento no puede ser una simple aproximacion a la realidad. En
conclusién a través de la epistemologia de sistemas lo que quiere destacar Bertalanffy es que
en el analisis se deben tener en cuenta factores culturales, bioldgicos, sicoldgicos,

linglisticos, etc.

A través de esta forma de ver las cosas se pueden destacar todos aquellos aspectos que en el
enfoque elementalista se dejaban de lado y en tal sentido, permite asumir una posicion frente
a la forma de abordar los contenidos en fisica y frente a la forma como estos deben ser

ensefados.

Para Le Moigne es importante estudiar el fendmeno tratando de hacer equivalencias entre el
enfoque sistémico y la teoria de la modelizacion de los objetos. Para €l un sistema “es un
modelo de naturaleza general” (En: La torre, E., 1996, 39) donde se hace necesario el enfoque
sistémico con miras a una explicacion de la teoria de modelos. No concibe la simplificacion
ni la mutilacion en el estudio del fendmeno, muestra que la realidad concebida desde la
perspectiva del sistema, permite evidenciar que estos pueden: “ligar y ligarse, mantener y
mantenerse, transformar y transformarse.” (40) A partir de esto, Le Moigne muestra tres
modos a través de los cuales se pueden representar los sistemas como son: la accion
(interaccion entre sistemas) el equilibrio (permite la organizacién) y la transformacion, (le
permite reorganizarse.) El paradigma sistémico a su vez esta fundamentado en la sintesis de
dos visiones: La vision estructuralista donde la realidad, es entendida como una totalidad que
funciona y evoluciona, y la vision cibernética que permite mirar los objetos en interrelacién

con su entorno con el que funciona y con el que puede transformarse.

Segun Le Moigne existen cuatro aspectos fundamentales a tener en cuenta en su enfoque,
como son: la pertinencia referida, a las intenciones implicitas o explicitas del sujeto; el
globalismo en el que el objeto que se desea conocer debe estar inmerso y activo en una
totalidad, es decir, se debe percibir en relacién con su entorno, sin preocuparse por su

estructura interna; el teleolégico que permite interpretar al objeto con respecto a su

11



comportamiento y no a través de una ley inmersa en su estructura y la agregabilidad que
implica que la representacion del objeto es una representacion intencionada por el sujeto.

Lapierre tiene una perspectiva social para el enfoque sistémico, evidenciando unas
caracteristicas que le permiten dar a la teoria de sistemas su objeto de trabajo y su método. El
objeto a estudiar es complejo y no permite la reduccion a partes simples. Hace diferencia
entre sistemas y subsistemas; ademas el sistema debe ser dinamico debe permitir la
interaccidn con otros sistemas, y a su vez debe ser organizado, es decir sus interacciones no
pueden darse al azar ni tienen un orden inmutable. S6lo puede ser comprendido en funcion de
su entorno, presenta cierta autonomia a la vez que puede ser concebido segun las preguntas
que el sujeto se haga sobre él. Si se quiere conocer un sistema, hay que construir segun
Lapierre un modelo en el que se determinen las variables, los procesos y los subsistemas. (
Lapierre, en: Latorre, E., 1996, 42)

Churchman recomienda al definir un sistema especificar su finalidad, su funcion y su
estructura. Igualmente, es también necesario que se definan los subsistemas y la forma como
estos se comportan. El enfoque permite pensar en funcién del sistema y en funcion de sus
componentes. Para estudiarlos se identifica primero su objetivo, su propdsito y después su
estructura. (Churchman, C., en: Latorre, E., 1996, 44)
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4.4 DEFINICIONES DE SISTEMAS!:

Después de revisar algunas de las fuentes sobre el enfoque de sistemas, se presenta un
recuento de las principales definiciones dadas por algunos autores y otras extraidas de
diccionarios con miras a construir una posible definicion de sistemas.

@ Conjunto de reglas o principios sobre una materia, enlazadas entre si (Real
Academia Espafola, Diccionario de la Lengua).

@ Conjunto de cosas que ordenadamente relacionadas contribuyen a determinado
objetivo (Real Academia Espafiola, Diccionario de la Lengua.)

@ Unidad compleja formada por muchos y diversos hechos y componentes
subordinados a un plan comdn u obedeciendo a un proposito comun (Diccionario
Webster.)

@ Agregado o montaje de objetos agrupados en interacciones regulares o
interdependencias (Diccionario Webster.)

@ Totalidad operante ordenada (Diccionario Webster.)

@ Lanocion fundamental de un sistema consiste simplemente en que es una Totalidad
que convierte al todo en algo diferente de las partes consideradas por separado y en
algo mas que ellas. En general un sistema es una totalidad conformada por
elementos interrelacionados que persigue algun objetivo identificable o finalidad.
Esta entidad puede ser concreta o abstracta, natural o artificial y posee una cierta
dindmica real o imaginada un objetivo o finalidad y esta inmersa dentro de una
totalidad mayor o entorno. (Bertoglio, J.O., 1996, 52)

@ Elemento significativo, parcialmente dividido en subsistemas o reciprocamente
estructurado segin una especie logica de sistemas que considera, partes,
interacciones internas, externas, relaciones, jerarquias, etc. (Guidonni y Arca en:
modulo de fundamentacion didactica, 2001)

@ Dada la amplia y compleja gama de relaciones en que se desenvuelve un evento, una
primera actitud cientifica para la busqueda del conocimiento consiste en aislar

mentalmente el objeto de estudio, que pasa a constituir el Sistema que estara

! Los conceptos definidos a continuacién han sido producto de varios afios de discusion. La referencia principal
en la cual se han basado algunos de ellos es la siguiente: Centro panamericano de planificacion de la salud.
Sistemas: algunos conceptos de la teoria programa de adiestramiento,1974.
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permanentemente vinculado con el medio ambiente y el observador a través de las
interacciones. (Sanchez, P., et. al., 2000, 296)

4.5 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS:

Dentro de la comprension que se busca alcanzar respecto al enfoque sistémico deben
discutirse dos conceptos importantes que serviran para mejorar la comprension acerca de lo
que es el sistema, ademas, avanzar en el estudio de los mismos. Estos conceptos son: la

sinergia y recursividad.

Se puede hablar del concepto de sinergia como idea inherente al concepto de sistema,
implicitamente se conoce su significado aunque la palabra sea desconocida. Segun la
perspectiva de la Gestalt palabra alemana que significa configuracion, ( Bertoglio, O.J.,
1996, 21) se considera que la percepcion humana no es la suma de los datos sensoriales, sino
que pasa por un proceso de reestructuracién que configura a partir de esa informacién una
forma, una gestalt, que se destruye cuando se intenta analizar una parte. Por ejemplo en el
dibujo donde se percibe la imagen de una dama o de una bruja. Sicologia de la forma. La
definicion de sinergia equivale a decir que la suma de las partes es diferente del todo; si un
objeto cumple con esto, se dice que posee sinergia. Existe ademas otra definicion de sinergia
mucho mas sencilla y entendible: se puede decir que un objeto posee sinergia cuando al
examinar algunas de sus partes no se puede establecer o predecir como funciona el todo. La
sinergia es una caracteristica poderosa al analizar los fendmenos ya que si el objeto analizado
presenta como caracteristica la sinergia, no puede ser explicado por sus partes constituyentes,

de ahi que el enfoque reduccionista no permita la explicacion de dicho fenémeno.

Lo anterior se puede analizar con un ejemplo. Si se analiza el movimiento de la tierra
alrededor del sol no basta con considerar la atraccion gravitacional Tierra-Sol. Es necesario
tener en cuenta los efectos que la Tierra esta produciendo sobre los otros planetas y estos a su
vez sobre el Sol, en este sentido la sinergia, en el enfoque de sistemas, entra a jugar un papel
fundamental, donde no sdlo se deben tener en cuenta las interacciones, sino también los
efectos parciales que ocurren en cada una de ellas; se la podria tomar tal y como lo concibe
H.J. Ansoff, como una medida de efectos unidos. (Ansoff, H.J. en: Bertoglio, O.J., 1996, 41)
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De acuerdo con la teoria de sistemas todo objeto que presente caracteristicas sinérgicas podra
ser considerado como un sistema, es decir (para el caso de nuestro ejemplo) el Sol, la Tierray

los planetas forman un sistema.

Analizando con mas detalle lo anterior; no es posible el estudio fraccionado del sistema o
cuerpo, se debe entonces, decir, que el analisis particular de un par de variables del problema,
no permite predecir como se comporta el sistema en su totalidad, por ejemplo si se tiene un
objeto que se encuentra cayendo sobre la superficie terrestre no se podria establecer el
comportamiento de este cuerpo si se analiza por separado la altura desde la cudl cae, asi como

su velocidad.

Hay que aclarar que cuando se habla de elementos independientes, sé esta asumiendo el hecho
de que no existen interacciones entre ellas, es decir, interacciones que de alguna manera
afecten las variables que se estan estudiando, si por el contrario existen numerosas
interacciones entre elementos independientes, entonces hay que referirse a elementos

aditivos.

La otra caracteristica que debe tenerse en cuenta es la recursividad, para esto es necesario
hacer referencia a sistemas y subsistemas o hablar de suprasistemas si se quiere ampliar la
vision, en tal sentido, se debe decir que la recursividad puede aplicarse a sistemas que se
encuentran dentro de sistemas mayores. ES asi, como una caracteristica particular de un
sistema serd semejante a las caracteristicas de los suprasistemas, el problema aqui radica mas
bien en el hecho de poder definir las fronteras del sistema (vendra a ser un subsistema dentro
de un suprasistema, de acuerdo a la recursividad), el sistema, las interacciones, los estados,
procesos Yy variables que de alguna forma permiten establecer las caracteristicas

anteriormente descritas.
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4.6 CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE SISTEMAS E INTERACCIONES

Cuando ocurren cambios debido a la accidén de un sistema sobre otro, se dice que una
interaccion ha tenido lugar. (Arons, A., 1997, 46) En fisica podemos destacar como
interacciones: las mecanicas, térmicas, quimicas, eléctricas, magnéticas entre otros. Los
cambios que se generan, pueden ser de movimiento, forma, densidad, temperatura, presion, u
otra propiedad del sistema. Estos cambios son el resultado de acciones que unos objetos han
ejercido sobre otros. Como ejemplos de interacciones se pueden mencionar en una
interaccion mecanica, el choque entre dos cuerpos y en una interaccion térmica, el contacto
térmico entre dos cuerpos. “El objetivo primario del fisico es descubrir las diferentes
interacciones de la materia y expresarlas de manera cuantitativa”. (Alonso, M y Finn, E.,
1986, 9) Para poder estudiar los procesos térmicos, mecanicos o electromagnéticos,
necesitaremos definir los sistemas fisicos en términos de, interacciones, estados y procesos,
(Lapierre, en: Latorre, E., 1996, 42) asi como también escoger las cantidades observables

adecuadas para describir el comportamiento del sistema: Las variables de estado.

Es posible presentar la siguiente definicidn de sistema como: el objeto o grupo de objetos, que
se seleccionan para estudiar o describir y que al interactuar con otro sistema o su exterior se
hacen evidentes cambios como los mencionados anteriormente. Sistema puede ser entonces
cualquier cantidad de materia, cualquier region del espacio que se delimita con el fin de
separarlo de cualquier otra cosa que vendria a ser su exterior y que de ahora en adelante se
llamara alrededor; que serd, todo aquello que esta fuera del sistema y que tiene una
participacién directa en su comportamiento: Puede ser el medio ambiente, el aire, la Tierra
etc. La frontera es la envoltura imaginaria que encierra un sistema y lo aisla de su alrededor.
Es el limite entre el sistema y su exterior, tiene propiedades como la de aislar el sistema o
permitir la interaccion en forma especifica entre el sistema y el medio. Se puede ejemplificar
lo anterior de la siguiente manera: Una pelota que se deja caer libremente sobre la superficie
de la Tierra; el sistema que se considera es la pelota y su alrededor es el aire y la Tierra; la
pelota puede interactuar con los dos, o con uno de ellos. También se puede analizar el
comportamiento de un gas en un recipiente provisto de un piston movil y que se somete a

calentamiento cuando se coloca sobre un mechero. En este caso el sistema es el gas y su
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alrededor o medio ambiente con quien interactda es el piston madvil y el mechero. Se pueden

tener sistemas aislados donde la frontera no permita que el sistema interactle con su exterior.

En otras palabras los sistemas se escogen de forma arbitraria para su estudio y pueden ser:
[1 Sistemas abiertos: Son los sistemas mas comunes. Este tipo de sistema tiene intercambio
de materia y energia con el exterior. Un ejemplo: automovil (entra combustible, aceite,

aire. Salen: gases de escape, desechos, energia.)

Sistemas cerrados: En este sistema solo hay intercambio energético con el exterior. No hay

intercambio de masa. Se pueden subdividir:

[1 Sistemas no aislados: Hay intercambio sélo de energia con el exterior. Ejemplo: El
equipo de frio de un refrigerador domeéstico. Solo hay intercambios de calor o energia
eléctrica con el exterior.

1 Sistemas aislados: No hay intercambio ni de masa, ni de energia con el exterior. En la
practica estos sistemas son una abstraccion comoda para analizar situaciones. Ejemplo:

un sistema que no es perturbado desde el exterior, no se puede calentar.

Los sistemas reales se deben modelar como uno de los anteriores para su estudio. Esto
implica definir las propiedades y variables de estado relevantes y estudiar su interrelacion.

Cuando se escoge el sistema lo que se hace, es dar cuenta de su interaccidn con otros sistemas
o0 con el exterior. A continuacion se pasa a determinar los estados del sistema: Un estado esta
representado por un conjunto de variables asociadas al sistema. Se dice que un sistema puede
permanecer en un estado cuando no cambia una de las variables estado. Por ejemplo en un
sistema mecanico el estado esta caracterizado por la velocidad. Las variables de estado
pueden cambiar por la interaccion entre subsistemas o por la interaccion entre sistemas.
Determinados los estados de equilibrio inicial y final se empieza a dar cuenta del proceso
entendido como la variacion temporal de las variables del sistema. Cualquier transformacion
de un sistema desde su estado inicial hasta otro estado final, se Ilama proceso. La trayectoria
de un proceso se refiere a la especificacion de la serie de estados a través de los cuales pasa el
sistema desde un estado inicial hasta un estado final en el tiempo. La siguiente afirmacion es

de especial interés: La descripcién completa de un proceso por lo general requiere de estados
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iniciales y finales, de la trayectoria (si puede identificarse) y de las interacciones que ocurren
a través de las fronteras durante el proceso. Si algun pardmetro de estado cambia con el

tiempo decimos que el sistema realiza un proceso.

Las variables de estado son las propiedades que se asignan al sistema y que su cambio
determina el cambio del estado del sistema. Se podria decir también que son las
caracteristicas colectivas que describen un sistema en su conjunto; su variacion permite decir
si el sistema interactla o no. Si las variables de estado cambian es porgue el sistema interactia
con otro o con el exterior. Para explicar un poco mas esto, se puede decir, que en un sistema
mecénico la distancia no puede ser la variable de estado porque no permite establecer si el
sistema cambia de estado, mientras que la velocidad si da cuenta de esos cambios, cambio que
estd determinado por la accion de una fuerza, ya que es ésta la magnitud que explica el cambio
de la variable velocidad. En un sistema termodindmico el volumen, la temperatura y la

presion son variables de estado.

Las variables de proceso son las variables que no dependen solamente del estado inicial y
final, sino que para conocerlas, se debe conocer todo el proceso. Por ejemplo: la energia
interna no puede ser variable de proceso porque sélo depende de los estados inicial y final,
mientras que el calor y el trabajo si son variables de proceso pues estas dependen de los

estados iniciales y finales y también de la trayectoria.

Las variables de estado se pueden clasificar como variables extensivas e intensivas. Las
variables extensivas son aquellas que dependen de cuanto material hay, como la masa o del
namero de particulas del sistema, son propiedades posibles de ser medidas (volumen, energia,
entropia), son variables aditivas. Por ejemplo: cuando se habla del volumen de un gas
decimos que es variable extensiva, porque depende de la masa y se podria conseguir todo el

volumen sumando volimenes infinitesimales.
Las variables intensivas indican la condicion del material sin importar la cantidad, es decir,

no depende de la masa o del numero de particulas del sistema. Ademas caracterizan el estado

del sistema. Son propiedades que no varian cuando cambia la extension del cuerpo, es decir
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que conociendo la velocidad del cuerpo en su conjunto, ésta no necesariamente debe ser igual

a la velocidad en una de sus partes. (Densidad, presion, temperatura, velocidad)

Se debe recordar que la fundamentacion cientifica que aqui se plantea desde el enfoque
sistémico exige una comprension y profundizacion de los conceptos fisicos involucrados y es
precisamente en lo que se quiere enfatizar en el anélisis anterior, ademas esto lleva a pensar
que el problema del movimiento si puede ser analizado como un todo, donde se evidencien las
relaciones y comportamientos generales de los sistemas mecanicos y no como se estudia en la

actualidad, atendiendo a enfoques reduccionistas.

4.7 ANALISIS DE SISTEMAS

En esta parte, se resalta, que lo que se analiza en fisica son sistemas —objetos o sistemas de
sistemas, la red de interacciones del sistema con el exterior 0 con sus partes es tan importante
como el mismo sistema. De alguna manera se debe ver como la interdependencia entre las
partes conlleva a que un cambio en una de ellas, no solo, la afecta sino que también afecta a

todo el sistema.

¢Como se analizan los sistemas? Una forma de analizar los sistemas de la forma mas
completa posible es comenzar por el analisis del sistema (lo méas universal) hasta llegar a la
particula mas pequefia. Estas son relaciones verticales, pero también se permite el analisis de
sistemas jerarquicamente eslabonados. Son también recomendables y convenientes los
enlaces horizontales, ya que éstos permiten que se aborden las interrelaciones con los demés

sistemas que no quedaron incluidos en la jerarquia.

Es necesario tener presente que un sistema solo puede entenderse cuando identificamos sus
interacciones con otros sistemas o con su exterior. Como se ha visto hasta el momento no
solo se hace necesario identificar y definir los sistemas, sino también determinar su
complejidad, relaciones e interacciones con otros sistemas, en otras palabras se puede decir
que al escoger un fenémeno fisico que se quiere investigar, como un sistema o subsistema, se

debe buscar de alguna manera medir su funcionamiento o comportamiento a través de la
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determinacion de sus variables, es decir a través de la identificacion de lo que cambia y de lo

que permanece constante del sistema en la interaccion con otros sistemas 0 con su exterior.
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5. COMPROMISOS HISTORICO EPISTEMOLOGICOS Y DIDACTICOS

5.1 DESDE LA FiSICA

En la actualidad muchas personas clasifican la mecanica como una de las ramas que estudia
la fisica, no fue asi como se considerd durante los siglos XVII 'y XVIII y contrariamente
como muchos piensan, en parte no fue descubierta por los fisicos. (Exceptuando la fisica del
sentido comun de Aristoteles) Una constancia de ello se encuentra en los trabajos que sobre
fisica datan de esas fechas, trabajos de naturaleza netamente experimental o especulativa
donde la teoria matematica esta ausente. Estos fisicos especulativos, son los herederos de la
tradicion aristotélica, tan atacada y desprestigiada por Descartes y Galileo. Aunque se
realizaron experimentos importantes éstos no influyeron directamente en el desarrollo de la
teoria matematica que hoy en dia llamamos clasica. ¢Pero quiénes fueron los grandes
constructores de la mecanica? Se dice sin temor a equivocaciones que la gran teoria
matematica fue construida en su totalidad por gedmetras o algebristas. (tal como eran

Ilamados en ese tiempo)

“Asi pues la geometria se funda en la practica de la mecanica y no es mas que aquella parte
de la mecénica universal que enuncia y demuestra de manera precisa el arte de la medida.
Pero como las artes manuales se ocupa sobre todo en mover cuerpos, en general sucede que
la geometria trata las magnitudes y la mecanica los movimientos. En este sentido, la
mecéanica sera la ciencia que de manera precisa enuncia y demuestra como son los
movimientos que resultan de la aplicacion de fuerzas arbitrarias y las fuerzas necesarias para

crear movimientos no arbitrarios.” (Truesdell, C., 1975, 98)

Estos personajes se esforzaron en expresar en forma matematica las leyes que rigen los
fendmenos de la naturaleza, las leyes que rigen la experiencia fisica comdn tan evidente para
cualquiera que la observa. Es la época en la que florecen los debates metafisicos entre las
visiones newtonianas, leibnizianas y cartesianas, algunos de ellos inmersos dentro de una

gran imagen geométrica del mundo.
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La mecanica se introduce dentro de la fisica como una ciencia de origen netamente empirico,
esta basada en la experiencia y construida sobre bases netamente geométricas o algebraicas.
“La mecanica fue creada en la época de la ilustracion por gedmetras y algebristas que se
esforzaban en expresar de forma matematica las leyes que rigen la experiencia fisica comdn
tan evidente para cualquiera que se tome la molestia de observarla.” ( Truesdell, C., 1975,
97) Actualmente se considera que el desarrollo de la mecénica entre los siglos XVII1y XIX,
parte de los desarrollos y formalizaciones de Galileo y Newton, este ultimo con sus leyes del
movimiento expresadas en los Principia, su obra cumbre, trata de explicar los sistemas

mecanicos.

La Geometria analitica cartesiana es la base de la cinematica que se ensefia en la actualidad y
que se ha ensefiado por mucho tiempo, es una cinematica geométrica que permite definir los
conceptos a través de la geometria analitica, no tiene en cuenta su definicion fisica: “la
definicion fisica queda atrapada en una definicion geométrica, como es el caso de la
definicion de la velocidad como la pendiente de la curva de un gréfico cartesiano de distancia
en funcion del tiempo, de aqui que se pueda decir que la fisica comienza con una gran

confusion entre cinematica y geometria analitica.” (Sepulveda, A., 2002, 5)

Generalmente en los cursos de educacién media los contenidos de fisica que se ensefian estan
estructurados en la mecanica de Newton y en lo que comdnmente se nombra como sus leyes,
él ensefiarla asi, ha ocultado la falta de unidad que existe entre la cinematica cartesiana y la
dindmica. En la cinematica la masa no es tenida en cuenta, es un estudio de la sucesion
temporal de puntos alineados en curvas en espacios cartesianos (estudio de trayectorias),
mientras que la dindmica newtoniana es el estudio de esa cinematica, y de la idea de masa.
(Sepulveda, A., 2002, 5) Separacion que no ha permitido la unidad epistemolégica de la

mecanica.

Esta cosmovision ha permanecido por mas de 500 afios, (aunque en la fisica moderna se
halla tratado de superar a Newton) todavia se guardan rasgos de esa fisica de bases
cartesianas. Se podria decir que sélo algunos pensadores como Berkeley, Leibniz, Mach,
enfocaron el movimiento desde una mirada diferente y trataron desde cada una de sus

visiones, de rehacer la mecanica de modo tal que permitiera hablar del movimiento, no s6lo
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de puntos materiales, como en Descartes, sino que permitiera ademas hablar del movimiento
de las cosas, del movimiento que vive el estudiante desde la cotidianidad. Esto implica

entonces que se deba empezar a hablar de una cinematica inercial.

La vision newtoniana, tiene grandes implicaciones en la ensefianza; genera dificultades de
comprension en la forma de abordar el estudio del movimiento. Pues lo que siempre se
pensd y lo que Newton pretendid hacer fue crear un puente entre la cinematica y la dinamica
a traves del concepto de masa, ahora la forma de mirar es diferente, no es la masa el puente
entre la cinematica y la dinamica sino que, por el contrario, es la masa el concepto que debe
estar presente desde que se pregunta por el movimiento, entonces (Coémo pasar de la
cinematica a la dinamica?, ;Como cerrar esta brecha? ; Cémo establecer la relacion entre las
variables que caracterizan el movimiento? Las anteriores preguntas llevan entonces a
estudiar a Leibniz, Berkeley o Mach quienes manifestaron criticamente las grandes

dificultades del sistema newtoniano.

Cosmovisiones Mecanicistas

En el desarrollo de la fisica del siglo XVIII, tres fueron los grandes problemas que la
preocuparon: la ley de la inercia, la constitucién de la materia y la categorizacion de las
fuerzas motrices. (Rioja, A. 1980, 14) Aspectos centrales en la fisica que fueron enfrentados
de manera diferente por Newton y Leibniz. Se trata a través del siguiente analisis de
visualizar la forma como ellos asumen dos de los problemas que se encuentran intimamente
relacionados como son la ley de la inercia y la categorizacion de las fuerzas, que a la luz de
estas y otras cosmovisiones permita comprender y abordar el anélisis de los fendmenos

mecanicos.

El primer problema lleva a pensar en los conceptos de espacio y tiempo; es decir como son
asumidos de acuerdo con cada cosmovision, si son conceptos relativos o si son absolutos.
Entendiéndose por absoluto aquello que existe por si mismo y que no estd definido con
relaciéon a nada externo, mientras que lo relativo a la materia es lo que no puede definirse
independientemente. Un segundo problema habla de las fuerzas como una propiedad
intrinseca de la materia. La formulacion de estos problemas implica que se analicen las

cosmovisiones de Descartes, Newton, Berkeley, Leibniz y Mach.
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Si se estudia a Descartes se observa que €l define lugar en relacion del cuerpo con algo que
entra en contacto. Berkeley asume el movimiento referido a un conjunto de cuerpos que
mantienen sus posiciones relativas y Leibniz lo considera con base en su concepcién
relacional, es decir considera el espacio y el tiempo como una relacion u orden de
coexistencia entre seres reales y posibles. Desde este punto de vista, se asume el andlisis de
cada una de las cosmovisiones buscando fundamentar la propuesta de ensefianza de la
mecanica, y que ademas permitan ver las problematicas tal y como se plantearon en su

momento.

La geometria de Descartes es la base de la mecénica newtoniana; su ciencia es una ciencia
metafisica y muy poco experimental, sus conceptos de espacio, tiempo y movimiento son
deducidos de las perfecciones de Dios; tal y como se anotd en la introduccion anterior su
fisica es matematica sélo en lo que concierne a la parte geométrica, ya que fue esta geometria
analitica la que en su algebrizacidn permitio el estudio del movimiento independiente de la
materia. (Sepulveda, A., 2002, 8) La gran relevancia que le dio a la geometria hizo que se
olvidara del mundo fisico, esto llegd mas a obstaculizar que a favorecer el avance de la fisica.
Descartes formula una sola mecénica para los cielos y la tierra pero su poca persistencia no le

permitié avanzar mas.

Descartes realiza la definicién de lugar como la relacion del cuerpo con lo que esta
inmediatamente en contacto, el espacio es relativo a la materia, pues lo define en relacién con
algo externo a él. Eliminé de manera explicita de su cosmovision el concepto de masa y
densidad, en su fisica la cantidad de materia estd dada sélo por su extension o tamafio.
“Después de haber conocido que la naturaleza de la sustancia material o del cuerpo consiste
sOlo en que es extensa y en que su extension no difiere de la que se atribuye al espacio vacio
es facil entender que no es posible que alguna de sus partes ocupe mas espacio en una
ocasion que en otra o pueda ratificarse como ha sido explicado antes.” (Descartes, R. En:

Hoyos, P., 132)

Otro elemento importante para la fisica de Descartes es el movimiento; lo aisla de la

dimension temporal, es decir movimiento considerado como desplazamiento, siendo un
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movimiento exclusivamente geométrico, es decir defendido s6lo en términos de espacio; no
tiene relacion con la naturaleza del cuerpo y ademas rechaza la concepcion del movimiento
como proceso de cambio, no hace diferencia entre movimientos violentos y naturales, no
define un sistema fijo de referencia, es decir, todo movimiento debe ser definido con base en
un sistema de referencia local, de ahi que su concepcion del movimiento sea relativa con
respecto a cuerpos que considera en reposo. Esta relatividad del movimiento es producto de
su reduccionismo material. Su concepcidn solo tiene en cuenta la dimension espacial que se
distingue de la concepcion medieval y de la concepcion de movimiento de la fisica clasica en
razén de sus fundamentos teéricos donde niega los movimientos definidos en funcion de la
naturaleza de los cuerpos o de las fuerzas que lo producen, rechazando la concepcién de

movimiento como proceso de cambio, posicion contraria a la de Newton.

En cuanto al concepto de velocidad lo asume como algo ya dado, como algo con significado
ya conocido, no la establece como una relacion entre magnitudes, que puede asumirse desde
su vision como una propiedad o modo del cuerpo y que desde su cuantificacion puede
asumirse como los grados de velocidad, su movimiento es cuantificable lo que implica que la
cantidad de movimiento total sea constante, es decir la cantidad total de movimiento no ha
variado desde la creacion del universo, (Descartes, en: Hoyos, P, 2001, 49) como no tiene en
cuenta el tiempo en la concepcion del movimiento la cantidad de movimiento es intemporal,
casi instantanea, luego, una mirada desde ahi niega el concepto de aceleracion, se puede
entonces afirmar que fue el primero en hablar de la conservacion del momentum lineal que
de acuerdo con algunos autores lo llevé a formular la ley de la inercia de la fisica clasica pero
al respecto se podria discutir muchas cosas, como, por ejemplo; en palabras de Koyré cuya
opinién con respecto a esta afirmacion es radical: “El hecho que dentro de la fisica cartesiana
no hay lugar para el movimiento inercial cuya causa es la eliminacion de la masa como
propiedad esencial de los cuerpos y a consecuencia de su radical geometrizacion de los
fenomenos”. (1980, 27)

Ademas en palabras del mismo autor se puede decir: “El logro més importante de Descartes

como fisico fue sin duda haber formulado en forma clara y distinta el principio de inercia y

haberlo puesto en su lugar” (149)
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En la fisica de Descartes, tanto su concepcion de espacio como su concepcion de materia, son
homogéneas, es en tal sentido que la cantidad de materia de los cuerpos esté determinada por
criterios geométricos; esto implica que el concebir la masa como propiedad de los cuerpos no

hace parte de su fisica.

“Descartes al identificar materia y extension sustituye la fisica por la geometria. De nuevo
geometrizacion a ultranza. Eliminacion del tiempo. Y ésta es la razon por la cual la fisica de
las ideas claras, termin6 en un fracaso” (103) Es claro que la clave de la matematizacion de la
fisica fue la reduccién de las magnitudes a la extension, y esto es debido a que es la extensién
la magnitud maés facilmente aprehensible, donde cualquier magnitud puede ser representada
por ella. Es importante anotar que cuando identifica la extensién como la caracteristica que
define exclusivamente la materia, concibe el mundo como un plenum material homogéneo,
donde no es posible el vacio; de aqui la idea contradictoria, pues cuando equipara materia con
extension, elimina de manera explicita el concepto de masa y densidad. (Descartes, en:
Hoyos, P., 2001, 99)

Su movimiento esta definido s6lo como un desplazamiento pero también puede ser un modo o
cualidad de los cuerpos. En conclusidon las bases que sirvieron de cimiento para su fisica no
lograron explicar todos los fendmenos tal y como él lo ambicionaba y ni siquiera explicaron el
movimiento a cabalidad, pues su fisica podria decirse fue solo una fisica de extension,
geométrica e imaginativa y de acuerdo con Leibniz: en sus andlisis del movimiento olvido la
masa. Para Huygens, la falta de integracion del tiempo y la masa es lo que hace que su fisica
pierda peso quedando relegada a una hermosa novela filoséfica.

Se puede afirmar sin temor a equivocaciones que los grandes problemas de la fisica cartesiana
tienen su origen en la identificacion de la materia como extension y el movimiento como
velocidad y ademas, en el bloqueo que puso al considerar la masa como una magnitud
diferente del tamafio del cuerpo y de concebir la fuerza como la capacidad que tienen los

cuerpos para actuar o resistir la accion de otros cuerpos, no importandole su cuantificacion.

La influencia cartesiana en la segunda mitad del siglo XVII era incuestionable, de ahi la

doctrina cartesiana que profesa Isaac Newton, quien empieza criticando la ausencia de un
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sistema de referencia en el movimiento cartesiano, diciendo que éste no tiene velocidad
alguna, ni direccion, ni recorre espacio alguno, ni ninguna distancia, sus definiciones de

“lugar” y de “movimiento local” tienen que fundarse en un sistema de referencia, inmovil.

El espacio es entendido como un contenedor de cuerpos, postula el espacio absoluto y
construye una teoria del movimiento que adopta la geometria de Euclides como base de su
estructura, supone la existencia del espacio frente a la materialidad del universo. Los
conceptos fundamentales con los que estructura su mecanica son el espacio, el tiempo, la
masa Y la fuerza son mensurables y pueden ser tratados matematicamente, son las magnitudes
fundamentales de la mecénica clasica y otras magnitudes como la velocidad, aceleracion,
momento, energia, trabajo etc., pueden ser expresadas en términos de dichas magnitudes
fundamentales. La cinematica de Newton es una propuesta de estudio del movimiento sin

mundo, es decir s6lo para puntos inmateriales en movimiento.

Todo puede rotar en ausencia del entorno material y en un espacio vacio y preexistente en el
que no hay referencias identificables. Toda su cinematica es una cinematica también
geométrica. Para enunciar su principio de inercia Newton debe recurrir a formular un
concepto nuevo: lamasay a establecer la conceptualizacion de la fuerza de manera diferente a

la asumida por Descartes donde la fuerza suponia necesariamente contacto entre dos cuerpos.

En sus leyes del movimiento la segunda ley reviste especial importancia pues se considera
como una expresion analitica que establece una relacién de proporcionalidad entre la fuerza y
los cambios de velocidad del cuerpo, considera la fuerza como independiente de los cuerpos,
que existe exterior a ellos, asume que si se conocen la fuerza no equilibrada es posible
determinar los cambios de estado de movimiento (aceleraciones) de los cuerpos, concepcion
diferente también a la cartesiana. Newton construye la mecanica tal y como Euclides
construy6 su Geometria, asi mismo antepone a su obra definiciones y leyes axiomaticas, su
concepto central es la fuerza y es la que hace que la mecénica sea algo diferente a una mera
geometria aplicada. (Sepulveda, A., 2002, 13) El propdsito de Newton es vincular sus leyes a
un sistema de referencia que no sea material y que por tanto no este sometido a la movilidad
de un sistema material de referencia, esto implica entonces que el espacio y el tiempo sean

definidos en si mismos y no referidos a algo externo.
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En tal sentido se puede decir que Newton se antepone a la vision cartesiana de lugar, a si

mismo como a la vision leibniziana de espacio y tiempo como se analizara mas adelante.

La teoria de Newton muestra el concepto de masa inscrito en dos contextos totalmente
diferentes, el primero es el que hace referencia a la masa inercial como la oposicion al cambio
de estado en el movimiento del cuerpo y el segundo referente a la masa gravitacional, que
determina la capacidad que tiene un cuerpo para atraer a otro. Es este concepto de masa el que
permite que en la fisica newtoniana se posibilite el paso de la cinematica a la dindmica,
cuando se empieza con la descripcion geométrica del movimiento y luego se avanza hacia el
estudio en los cambios de estado de los cuerpos que tienen masa, ahi se da un gran paso,

ligando el concepto de masa al concepto de inercia.

Dino Segura analiza la relacion donde la fuerza es igual a la masa por la aceleracion del
cuerpo y segun él, el concepto de masa es sélo un coeficiente, es una cantidad constante, que
describe la oposicion del cuerpo a la aceleracion, luego desde esta forma de mirar dicha
relacion el concepto de masa es independiente no sélo de su posicién sino también del
movimiento, (1993, 94) y de acuerdo a como también lo asegura Sepulveda; “En el mundo
newtoniano no hay complicidad del espacio y el tiempo con la materia.” (Sepulveda, A.,
2002, 7)

La forma como se aisla y privilegia el tiempo en su cosmovisién es la que permite que exista
una cinematica donde el tiempo es un pardmetro independiente e irreducible. Desde el
momento en que Newton con sus principia establece un marco conceptual para la mecanica,
aparece toda una linea de pensamiento, en donde se debe aceptar una muy especifica
descripcion del movimiento y de la naturaleza en general. Todo se establece en la propuesta
donde el tiempo y el espacio estan ahi como escenario natural y necesario de los fenémenos
fisicos, en tal sentido entonces no podrian existir argumentos que permitan separar el tiempo
de la materia, pues el simple hecho de que se exista como materia permite hablar del tiempo
en el mundo, es decir no hay tiempo sin mundo, ni materia sin tiempo, pues nada podria durar

sino existen. Aunque la explicacion newtoniana ha permitido construir explicaciones del
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mundo macroscopico exitosamente, se cree que es posible encontrar concepciones que

permitan mirar los fendbmenos mecanicos desde otras perspectivas.

La concepcion de Leibniz aporta bastante desde su vision del espacio, del tiempo y del
movimiento. Para él, el tiempo (muy contrariamente a lo que piensa Newton) no puede ser
independiente de la materia, es decir, la relacion tiempo materia es fundamental. Fue el
primero en mostrar las dificultades del sistema newtoniano y un punto de partida que permite
asumir posiciones diferentes a la tradicional forma como se conciben y abordan los

fenémenos mecanicos.

La fisica Leibniziana surge a partir de la critica a la fisica newtoniana, en ella se asume que la
masa de cada cuerpo debe ser pensada teniendo en cuenta la masa del universo, al contrario la
teoria newtoniana concibe la masa de las cuerpos, insignificantes al compararlas con la masa
del universo, que entonces puede hacerse despreciable. (;Serd por esto que la fisica

newtoniana ha funcionado?)

Afiade la idea de lo relacional al considerar el espacio y el tiempo como una relacién u orden
de coexistencia entre seres reales y posibles. En la teoria de Leibniz hablar de movimiento
implica hablar de cosas que se estdn moviendo, es decir, lo que se mueve no son sélo puntos
en un diagrama cartesiano, sino cuerpos, no es posible hablar de velocidad fisica sino existe
algo en movimiento, esta concepcion es totalmente contraria a la concepcion cartesiana de la
velocidad como la pendiente de una recta. Al respecto se puede decir que el movimiento tal y
como lo concibe Leibniz considera la masa de los cuerpos, pues como él lo argumenta, no
tendria sentido ensefiar en mecanica el movimiento de puntos en el espacio cuando lo que

realmente se mueve son CUerpos con masa.

Su concepcion de espacio no es otra cosa que un orden de existencia de las cosas que se
sefialan en su simultaneidad, pero su rechazo fundamental a la teoria de Newton es sobre el
movimiento absoluto; “Es irrazonable que haya un movimiento (del universo) distinto al de
sus partes cambiando de situacion entre ellas; puesto que un movimiento tal (distinto al de sus
partes) no producira ningiin cambio observable... Otra cosa es cuando estas partes cambian

de situacion entre ellas, pues entonces se reconoce un movimiento en el espacio, pero
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consistente en el orden de las referencias que cambian... “No hay movimiento cuando no hay

cambio observable, no hay absolutamente ningiin cambio”. ( Leibniz. Citado en: Sepulveda,
A., 1995, 126)

En conclusion para Leibniz todo movimiento es relativo. De acuerdo con lo anterior es
necesario rehacer la cinematica para que comience sobre bases solidas y es ahi donde se
deben también revisar los planteamientos de Berkeley otro de los criticos de la cosmovision
newtoniana, que concibe el espacio con relacién al movimiento y los cuerpos. Argumenta
que si no hay cuerpo, no hay espacio ni movimiento, para él la idea de espacio absoluto
independiente de los cuerpos no tiene soporte universal; es necesario entonces la existencia de
los cuerpos para el movimiento, de lo contrario no tiene sentido concebir el espacio absoluto
independiente de los cuerpos. (Berkeley. Citado en: Sepulveda, A., 1995, 127) El sistema de
referencia debe ser entonces un sistema de referencia material, pues carece de sentido hablar

de movimiento o de espacio independientemente de la materia.

Asume que la ley de la inercia no necesita ser referida a un sistema privilegiado de referencia
(espacio absoluto), pues el espacio absoluto para él, es un concepto abstracto, su posicion es
nominalista. Basta un sistema de cuerpos que estén suficientemente alejados, de modo que

mantengan sus posiciones relativas con respecto a nosotros.

Mach a finales del siglo XIX agrega a las ideas de Leibniz, Berkeley y Huygens lo que
podriamos llamar relacional (relacion: espacio, materia y movimiento) del movimiento
relativo y la relatividad de la inercia: “Si no hay universo, no hay inercia, ni espacio”, (Mach,
E. en: Rioja, A., 1985, 27), esta afirmacion recibe el nombre de principio de inmanencia del
universo o principio de la relatividad de la inercia. En la teoria de Einstein se encuentra una
justificacion parcial de las ideas de Mach. Construye la mecénica sobre las bases que
comprende la relatividad esencial de las longitudes, las duraciones y el movimiento, es un
positivista que insiste en el caracter utilitario e instrumental de la ciencia entendida esta como

la economia del pensamiento. (Sepulveda, A., 1995, 128)

Rechaza toda reduccion mecanicista y dice que no existe fenOmeno puramente mecanico, es

decir a todo movimiento siempre le estdn asociados variaciones térmicas, magnéticas y
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eléctricas que modifican el fenébmeno. La gran sugerencia de Mach a la teoria de la
relatividad tiene que ver con la falta de inmanencia de la inercia, donde propone que no es
posible pensar por separado el espacio, el tiempo y la materia, y que el espacio y el tiempo
existen en tanto existe el universo material. Por ello debe pensarse que la inercia de la materia
estd tan intimamente unida a su existencia espacial y temporal que no basta decir que los
fendmenos en que la materia incurre se desarrollan en el espacio y el tiempo, sino mas bien
que la materia total del mundo incurre en fendmenos solo porque ella genera sin falta el
espacio-tiempo en que ella y sus partes se mueven: espacio, tiempo y materia, todo o nada.
Luego la inercia es algo que s6lo se da porque la materia es espacio-temporal. Lo que es
inmanente es solo el universo mismo. Cada una de sus partes esta condicionada sélo por la

existencia del resto, sin que nada exista en relacién con lo demas (enfoque sistémico).

La critica de Mach esta también dirigida hacia los absolutos newtonianos pues segun él nadie
es competente para hablar del espacio y movimiento absolutos, pues son sélo construcciones
mentales que no pueden ser producidas por la experiencia, ademas el tiempo absoluto es una
construccién metafisica sin sentido, pues afirma que no tiene sentido hablar de estos
conceptos cuando no tienen lugar en las practicas experimentales, luego, solo concibe el

espacio y el tiempo relativos, si como él dice s6lo queremos fiarnos de los hechos.

Otra de las cosmovisiones que se analiza es la de Hertz, él propone una nueva imagen de la
mecanica mas asociada a la forma como se ensefia, establece las caracteristicas de la imagen
de la mecénica y permite comparar diferentes imagenes con respecto a su permisibilidad
l6gica, es decir si es adecuada al pensamiento, de acuerdo con su correctibilidad; Si esta de
acuerdo con la experiencia y si esta de acuerdo con su pertinencia; Simplicidad. Para Hertz
las imagenes estan caracterizadas por unas ideas o conceptos fundamentales conectadas
mediante una ley y desarrolladas en un principio (proposiciones y corolarios.) Las imagenes

se caracterizan por las ideas y las relaciones que se encuentran entre ellas.

La primera imagen que presenta Hertz es sobre la mecanica newtoniana, sus ideas o
conceptos fundamentales: espacio, tiempo, masa y fuerza. Las leyes que conectan estas ideas
son las leyes de Newton, en esta imagen las ideas o leyes no son solamente necesarias, sino

suficientes para el desarrollo total de la mecanica. El principio de D’Alambert permite
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extender los resultados de la estatica al caso del movimiento. De acuerdo con la forma como
se ensefia se puede decir que ensefia los conceptos en forma separada, los movimientos que
explica no coinciden con los movimientos reales, no todas las propiedades son tenidas en
cuenta y muchas de las relaciones que se consideran no estan en la naturaleza; esto es lo que
lleva a pensar en buscar una imagen diferente, una representacion de la mecanica diferente a

la que se ensefia en la actualidad.

La segunda imagen de la mecénica que presenta Hertz, es la imagen energética: Los
conceptos o ideas fundamentales son espacio, tiempo, masa, energia cinética y potencial, el
principio es el principio de minima accion de Hamilton. Parte de estos cuatro conceptos
fundamentales y las relaciones entre ellos forman el contenido de la mecanica. La masay la
energia se conciben como entidades fisicas presentes en cantidades dadas y no pueden ser

destruidas ni inventadas.

Al igual que en la propuesta que mas adelante se presenta, Hertz muestra una imagen de la
mecanica dada desde el concepto de energia, imagen que esta influenciada por la revolucion
que causo el descubrimiento de la conservacion de la energia, en donde se analizan los
fendmenos en términos de transformaciones y transferencias de energia, tratamiento que

también se puede aplicar desde el principio a la mecanica.

Es una imagen para él mas definida y mas simple; la fisica del presente prefiere hablar en
términos energéticos porque de esta forma se evita hablar de las cosas de las que se sabe muy
poco y que no afectan para nada las afirmaciones esenciales en consideracion. Ademas en las
hipdtesis s6lo se tienen en cuenta las caracteristicas que son directamente accesibles a través
de la experiencia, las etapas de la deduccion, asi como resultado final pueden ser definidas

como correctas y significativas.

La idea de fuerza no surge de la experiencia, sino de la definicion y de las leyes
fundamentales, no hay que confirmarla. Si se hiciera, seria dudar que todo el sistema sea
correcto, la fuerza no involucra dificultad logica, s6élo aumenta o disminuye su pertinencia.
Es una imagen que representa sin ambiguedad las transformaciones de la energia y permite

predeterminar el curso de los fendmenos reales.
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5.2 DESDE LA EDUCACION

5.2.1 Las teorias de aprendizaje

La pregunta sobre como aprenden los estudiantes ha sido una preocupacion constante durante
todas las épocas, los estudiantes presentan grandes dificultades para analizar sus
conocimientos, asi como para utilizarlos y transferirlos a situaciones cotidianas. Estas
preocupaciones han llevado a tener en cuenta las contribuciones de la epistemologia, aportes
que han permitido constituir un cuerpo de conocimientos y avanzar hacia la construccion de

diferentes propuestas metodoldgicas.

En la década del 60°s las maultiples transformaciones en el &mbito social, econémico y
politico, marcaron las pautas en el desarrollo del conocimiento humano, conocimiento
enmarcado dentro de diferentes teorias como maltiples formas de ver el mundo, de explicar,
realizar observaciones y resolver problemas. En tal sentido se puede hablar de teorias fisicas,
teorias evolutivas, teorias de aprendizaje, etc. Refiriéndose especificamente a las teorias de
aprendizaje, se dice que estas son una forma de construccion humana colectiva, donde se
busca la interpretacion del conocimiento relacionado con el aprendizaje. Aqui los
investigadores tratan de explicar ;Como los sujetos aprenden? Y ¢Por qué aprenden de

determinada manera?.

Dentro del marco conceptual de las teorias del aprendizaje se distinguen tres vertientes
filosoficas; La conductista, la cognitivista y la humanista, a continuacion se esbozan algunos

aspectos sobresalientes de cada una de estas vertientes filosoficas.

La corriente filoséfica Comportamentalista esta basada en los comportamientos observados
de las personas y en las respuestas a determinados estimulos, la repeticion es garantia del
aprendizaje, segln ésta corriente todo puede ser ensefiado siguiendo una programacion
I6gicamente organizada, los objetivos comportamentales expresan lo que el alumno debe

saber hacer y la evaluacion esta basada en la observacion de conductas.

33



La corriente filosofica Cognitivista surge en la década de los 50, se caracteriza porque su
objeto de conocimiento se centra en el acto de conocer, es decir, en explicar como conoce su
mundo el sujeto. Se interesa en estudiar los procesos mentales de percepcion, atencion y
memoria, en conocer el papel del pensamiento y del lenguaje, en la construccion del
conocimiento y en explorar la dindmica mental de actividades complejas como el

procesamiento de la informacion, la resolucion de problemas y la creatividad.

En la corriente filosofica humanista el énfasis esta en el sujeto que aprende, en el desarrollo de
su personalidad, en su crecimiento desde aspectos como: sentimientos, pensamiento,
acciones. Aqui prima mas lo anterior que el conocimiento, aunque este debe ser parte de un

desarrollo normal.

Dentro de este panorama global de las vertientes o concepciones filoséficas, se ubican
algunas de las teorias de aprendizaje que de alguna manera han sido mas relevantes a través de
la historia. Una de ellas hace parte del enfoque comportamentalista y es conocida como la

teoria conductista del aprendizaje.

En el campo cognitivista se encuentra el constructivismo que considero las investigaciones y
aportes del psicologo y epistemélogo suizo Jean Piaget, quién trato de explicar como se
produce el conocimiento en general y el conocimiento cientifico en particular, €l dice: “El
desarrollo cognitivo supone la adquisicion sucesiva de estructuras mentales cada vez mas
complejas; dichas estructuras se van adquiriendo evolutivamente en sucesivas fases o
estadios, caracterizados cada uno por un determinado nivel de su desarrollo.” (En: Turner, J.,
1981, 41) A la par de los estudios de Piaget se sitGan los aportes de Lev Semionovich
Vigotsky quién estudié la influencia del contexto sociocultural sobre los sujetos que

aprenden. El desarrolla la Teoria del origen social de la mente.

La teoria de David Ausubel sobre aprendizaje significativo hace también parte de esta
corriente, en ella el autor muestra una marcada diferencia con el aprendizaje repetitivo o
memoristico y da una gran relevancia a los conocimientos previos de los estudiantes. Explica

que la significatividad en el aprendizaje solo se hace posible cuando se relacionan los
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conocimientos nuevos con los que ya posee el sujeto y determina que el aprendizaje debe

darse desde los conceptos méas generales o inclusores a los mas particulares.

Posteriormente y dentro de la misma concepcidn constructivista algunos investigadores
empezaron a indagar sobre los conocimientos previos de los sujetos, comprobando que
después de la instruccion y de la exposicion clara de conceptos por parte del profesor,
contintan persistiendo en los mismos errores conceptuales. Desde entonces en el ambito de
la didactica de las ciencias y la sicologia cognitiva se han venido realizando innumerables
investigaciones sobre lo que se denomina; pre-conceptos, ideas previas 0 concepciones

alternativas, punto en el que confluyen las teorias de Piaget, Ausubel y Posner.

Dentro de la vision presentada anteriormente de teorias y enfoques de aprendizaje, se ubica el
aprendizaje significativo en una perspectiva cognitiva/constructivista, que comienza en la
época de los 70°s cuando los investigadores comienzan a explorar las ideas previas de los
sujetos y cuando el mundo anglosajon esta inmerso en una especie de revolucion ingenua
donde se cree que la solucion a los problemas del aprendizaje esta en las propuestas del
aprendizaje por descubrimiento, propuesta que segin el mismo Ausubel sefiala, cae en la
ingenuidad del razonamiento inductivo a partir de datos empiricos. La critica mas justificada
al aprendizaje por descubrimiento va acompafiada del aprendizaje por recepcion, es decir en
la ensefianza por transmision de conocimientos ya elaborados. Esta orientacion en la que se
destaca el nombre de Ausubel resalta aspectos como el papel del profesor o la importancia de

las estructuras conceptuales de los estudiantes en la adquisicion de conocimientos.

El principal aporte de Ausubel fue, sin duda, el esfuerzo explicito de fundamentacion tedrica,
que permitid cuestionar las propuestas ingenuas del “aprendizaje por descubrimiento” y
mostrar que tras la idea vaga de “ensefanza tradicional” puede existir un modelo coherente de
ensefianza-aprendizaje: El aprendizaje significativo.

5.2.2 Teoria de aprendizaje significativo

Para lograr una apropiacion de los conceptos fundamentales relativos a la teoria de

aprendizaje significativo es necesario primero tener claridad sobre las caracteristicas y
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diferencias entre aprendizaje mecanico y significativo, por recepcion y por descubrimiento.
De acuerdo con Ausubel, hay dos modos de acceder al conocimiento: Por recepcion y por

descubrimiento y dos modos de aprender: mecénica y significativamente.

El aprendizaje significativo se puede lograr por recepcion o por descubrimiento, o sea, se
puede acceder al aprendizaje significativo de una cierta informacion ya sea porque ésta se
descubra, por ejemplo a través de la experiencia o por que sea transmitida por algo o alguien a
través del lenguaje hablado o escrito. Lo que determina que realmente sea aprendizaje
significativo es el hecho de que en la estructura cognitiva del sujeto existan los subsumidores
necesarios para que la nueva informacion sea asimilada de una forma no arbitraria y
sustancial, modificAndose y modificando asi su estructura cognitiva. Un subsumidor es aquel
concepto, idea o imagen pertinente ya establecida en la estructura cognitiva del estudiante,

referida también como idea anclaje.

El disefio de una situacion de instruccion que genere aprendizajes significativos requiere
establecer una secuencia adecuada de acciones que asegure la interaccién entre las ideas del
material y las ideas presentes en la estructura cognitiva del estudiante. Dentro de estas
situaciones de instruccion se puede hablar de la exposicién, que puede ser de dos tipos: oral o
escrita pero con una sintaxis propia para cada caso donde la estructura I6gica puede exponerla

verbalmente el profesor o bien ser presentada mediante un texto escrito.

La ensefianza en cualquier caso debe partir de lo que Ausubel y Novak (Ausubel, D y Otros,
en: Moreira, M.A., 1993, 10) denominan conocimientos previos o subsumidores. Segln
Ausubel la mayor parte de los conceptos se aprenden de un modo subordinado, es decir, por
diferenciacion de una idea nueva a partir de una idea anterior mas general lo que establecera
una relacion entre la nueva informacion y la informacion existente en la estructura cognitiva

del sujeto que aprende.

En el marco de lo anterior la propuesta se basa en el aprendizaje significativo de Ausubel,
quien define dos condiciones basicas de aprendizaje:
1. Que los materiales de ensefianza estén estructurados l6gicamente con una jerarquia

conceptual. Esto implica que el material potencialmente significativo tenga un
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significado légico y que ademas el estudiante tenga disponibles en su estructura los
subsumidores especificos con los cuales pueda relacionar el nuevo material. En tal
sentido, se debe organizar las estrategias de ensefianza respetando la estructura
psicoldgica del alumno, es decir los conocimientos previos y sus estilos de
aprendizaje.

2. Una disposicion o actitud por parte de quien aprende.

En la teoria de Ausubel incorporada a la estructura cognitiva se distinguen dos tipos de
aprendizaje: el aprendizaje mecanico, en el cual la informacion es aprendida sin interaccion,
con conceptos relevantes existentes en la estructura cognitiva y el aprendizaje significativo,
que es el proceso a través del cual la informacién se relaciona de manera no arbitraria y

sustantiva con un aspecto relevante de la estructura cognitiva del individuo.

En el aprendizaje significativo la nueva informacion interactla con una estructura de
conocimiento especifica denominada ‘“subsumidor”, este es un concepto, una idea o una
proposicion capaz de servir de “anclaje” para la nueva informacion. Aparece entonces una
forma de caracterizar los tipos de aprendizaje significativo, siendo éstos el representacional,

el conceptual y el proposicional.

En el aprendizaje representacional se atribuyen significados a distintos tipos de simbolos.
Simbolos que pasan a significar aquello que su referente significa. Generalmente son
palabras, socialmente compartidas, con los cuales se representa un objeto, situacion,
acontecimiento. En un primer momento lo que un simbolo representa es algo desconocido, es
algo que se tiene que aprender. A este proceso se le llama aprendizaje de representaciones.
Aprender el significado de las palabras (simbolos) aisladas, es aprender lo que estas

representan.

En el aprendizaje conceptual los conceptos, ideas unitarias o categoriales son representados
por simbolos particulares (palabras conceptos) que representan abstracciones de los atributos
criteriales. (Esenciales) Generalmente establece una equivalencia entre los conceptos y los
simbolos que estos representan. Aprender lo que significan las palabras conceptos es

evidentemente un tipo de aprendizaje mayor al aprendizaje de representaciones, pues se debe
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aprender no so6lo lo que significa en si el concepto sino también aprender cuales son los

atributos de criterio que permiten distinguirlo o identificarlo.

Finalmente ocurre un aprendizaje proposicional cuando se asigna el significado de una idea
en forma de proposicion, expresada verbalmente, a través de conceptos que conforman la
proposicion. Un ejemplo que hace parte de la anterior definicion es la ley de la caida de los
cuerpos donde se establece que “dos cuerpos de diferente masa, dejados caer desde la misma
altura en el vacio caen al mismo tiempo”. Hasta ac4 se ha analizado como el aprendizaje
significativo puede ser de representaciones, de conceptos, de proposiciones, ahora se
analizard como cada uno de estos aprendizajes puede ocurrir de diferentes modos mediante

aprendizaje subordinado, supraordenado y combinatorio.

El aprendizaje subordinado refleja una relacion de subordinacion entre el nuevo material con
conceptos de la estructura cognitiva que preexisten en el individuo, se puede distinguir dos
tipos de aprendizaje subordinado: EI derivativo que es aquel que ocurre cuando el material
aprendido es entendido como un caso especifico de una situacion ya establecida en la
estructura cognitiva, y el correlativo que es aquel en el cual el nuevo material es aprendido
como una extension, elaboracion, modificacion o calificacion de conceptos previamente
aprendidos. En el aprendizaje de la fisica puede ocurrir un aprendizaje de tipo derivativo
cuando se establecen como ejemplos de cantidades escalares; la masa, el tiempo, la distancia
recorrida, la rapidez, el area, etc. En este mismo orden de ideas, ocurre aprendizaje
correlativo cuando para establecer el concepto de cantidad vectorial, se debe tener en la
estructura cognitiva del individuo la concepcion de cantidad escalar, y establecer, por ejemplo

que todo vector tiene una parte escalar: su magnitud.

El aprendizaje supraordinado se da, cuando un concepto o proposicion significativa A, es mas
general e inclusiva que ideas o0 conceptos ya establecidos en la estructura cognitiva a,, ay, as,
que se adquiere a partir de estos y que luego pasa a asimilarlos. Aqui el material de
aprendizaje guarda una relacion supraordenada con la estructura cognitiva cuando el sujeto
aprende una nueva idea inclusiva que puede abarcar varias ideas ya establecidas. Ocurre por
ejemplo que de acuerdo, con la experiencia, primero se aprende la idea de cuadrado,
rectangulo, paralelogramo, etc., y posteriormente el concepto de cuadrilatero, los retne y les
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da mas generalidad. Este aprendizaje es menos comun que el aprendizaje subordinado y se da
con mas frecuencia en el aprendizaje conceptual.

Finalmente el aprendizaje combinatorio, consiste basicamente en un aprendizaje de
proposiciones, y en menor escala de conceptos que no guardan relacion de subordinacion, ni
de supraordinacidn con proposiciones o conceptos especificos y en cambio si guarda relacion
con un contenido amplio y relevante de una manera general, existente en la estructura
cognitiva. En el aprendizaje combinatorio las ideas no pueden ser asimiladas por ideas

particulares establecidas o ellas mismas no pueden asimilar ideas establecidas particulares.

Cuando un concepto o una proposicion se aprende por subordinacion (es decir mediante un
proceso de anclaje e interaccion), y si este proceso se repite varias veces, se presenta una
diferenciacion progresiva, en la cual el concepto subsumidor sufre modificaciones. En el
caso de la fisica, se establece un proceso de este tipo cuando se analiza la evolucion que
presenta el concepto de "masa"; inicialmente se asocia a la existencia de materia, mas
adelante se le define operacionalmente como una cantidad que puede medirse con una
balanza, y posteriormente se le define como una medida de la inercia, se le concede ademas
un valor absoluto en la mecénica de Newton, pero en un marco relativista pierde este

caracter.

Es importante destacar que este tipo de proceso que ocurre en el aprendizaje significativo,

esta mas relacionado con el aprendizaje subordinado.

Otro tipo de proceso que se relaciona con el aprendizaje significativo, es el de reconciliacion
integrativa, proceso que se presenta con mas frecuencia en el aprendizaje superordinado y
combinatorio, y que se caracteriza porque ideas establecidas en la estructura cognitiva,
pueden ser relacionadas, en el curso de nuevos aprendizajes. Es decir, cuando dos 0 mas
ideas o principios son percibidos como relacionados unos con otros se posibilita que los
conceptos sean estudiados de igual manera. Lo que se busca es entonces lograr una
reconciliacion integradora de los conceptos y que se pueda subir y bajar por la estructura
jerarquica, es decir de los conceptos generales a los especificos o viceversa. (Novak, J., en:

Chroback, R. 1991, 12) Por ejemplo, en el marco de la fisica: para Newton un observador
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inercial es aquel que estd con movimiento uniforme, pero para Einstein un observador
inercial es aquel que esta cayendo libremente, es importante notar que la misma estructura
marco del observador inercial es organizada de manera diferente, para ser relacionada con el

nuevo conocimiento.

De todo lo que se ha esbozado sobre el aprendizaje significativo hasta el momento muy poco
se ha dicho del proceso de asimilacion de los conceptos. La interaccion entre la nueva
informacidn y la informacion relevante en la estructura cognitiva del aprendiz, corresponde
al proceso de “asimilacién” que da lugar al aprendizaje significativo, este proceso €S
importante no s6lo por la adquisicion y retencion de significados, sino también, porque
implica un mecanismo de olvido que subyace a esos significados. Asi como lo indica
Moreira; en dicho proceso los conceptos mas amplios, bien establecidos y diferenciados,
sirven de anclaje a las nuevas ideas y posibilitan su retencion, mientras que el significado de
las nuevas ideas, tiende a lo largo del tiempo, a ser asimilado o reducido por los significados

mas estables de las ideas ya establecidas. (Moreira, M., 1996, 18)
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5.2.3 Disefio de material potencialmente significativo:

El material potencialmente significativo debe tener un significado 16gico y psicolégico; es
decir, debe depender unicamente de la naturaleza del material de la disciplina en particular y
que ademaés el estudiante posea una estructura cognoscitiva adecuada con la cual pueda
relacionar el material. Los materiales escritos asi como las exposiciones del profesor son
fundamentales dentro de la teoria de aprendizaje significativo de Ausubel. Con ellos el
docente establece puentes con las ideas expresadas con anterioridad por los alumnos.
(Raviolo, A., 1996, 40)

El disefio de una situacion propia de instruccion significativa requiere establecer una
secuencia adecuada de acciones gque asegure las ideas inclusoras activadas para los materiales
presentados. Dentro de estas se habla de la exposicion de dos tipos, con una sintaxis propia en
cada caso. La estructura logica de la disciplina, o sea del texto oral puede exponerla
verbalmente el profesor o bien ser presentada mediante un texto escrito. La ensefianza
mediante exposicion debe partir de lo que Ausubel y Novak denominan conocimientos
previos. Segin Ausubel la mayor parte de los conceptos se aprenden de un modo
subordinado, es decir, por diferenciacién de una idea nueva a partir de una idea anterior mas

general.

En la presentacion del material de aprendizaje se pueden adoptar diversas formas como

lecturas, discusiones, exposiciones del profesor o de los propios alumnos, experiencias, etc.

Es importante que estén organizados y que capten la atencion del alumno. Estos son algunos

de los ejemplos de actividades que se pueden aplicar como estrategias de aprendizaje

significativo:

[1 Lectura de material guiado: Texto tedrico que posee una estructura de complejidad
creciente. La reflexion sobre el contenido del texto puede hacerse a través de
interrogantes, ideas principales, etc.

[1 Exposicion del profesor: Presentacion estructurada y jerarquizada de los conceptos. Se
recurre a la ejemplificacion, generalizacion, definicion, y diferenciacion conceptual.

] Presentacion de estructuras conceptuales. (mapas conceptuales, “V” de Gowin).
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[1 Relacion del uso cotidiano y del uso cientifico de los términos: comparacion de
significados.
Uso de la historia de la ciencia. ( Pessoa, A. y Castro, R., 1992, 290)

[1 Uso de modelos y analogias.

Actividades experimentales que ilustran, motivan o verifican.

Como puede verse, la estrategia de ensefianza expositiva no es en absoluto excluyente y
permite integrar en una misma secuencia didactica diversos tipos de actividades, incluida la
investigacion en el laboratorio, pero siempre con una direccion explicita por parte del
profesor. Entre las actividades méas frecuentes dentro de una ensefianza expositiva suele
hallarse la lectura de textos escritos. En todo caso, es importante que también estos textos
escritos estén debidamente estructurados y organizados en forma de exposicidn, cosa que
raramente sucede en los libros de texto. Dentro de lo que se presentard como material
potencialmente significativo se encuentra: escribir un texto que retina las siguientes normas
minimas con el fin de que resulte mas facil su comprension:

a. Un texto se entiende mejor cuando va precedido por un encabezamiento, titulo o idea
organizadora, que active un concepto o idea existente en la mente del lector, de forma
que actué como idea inclusora para el aprendizaje del texto. Los titulos o
encabezamientos ejercen, sin duda, una funcion cercana aunque no equivalente al
concepto de organizadores previos.

b. Un texto se comprende mejor cuando estd organizado jerarquicamente, es decir
cuando las ideas o proposiciones mas elevadas de la jerarquia se hallan al comienzo
del texto y a partir de ellas se van derivando ideas de nivel progresivamente inferior.
Aqui la deduccion hace mas facil los aprendizajes que las ideas inductivas.

c. Por Gltimo un texto se aprende mejor cuando la estructura jerarquica del mismo viene
denotada no sélo por su organizacion secuencial, sino también por otras ayudas o
apoyos formales que le permiten al sujeto diferenciar las ideas superiores de la
jerarquia de otras de menor relevancia, como por ejemplo: cuadros, cajas enmarcando

la informacion importante, etc.

Esta insistencia en la importancia de la organizacion de los materiales de aprendizaje no es

incompatible con una concepcién constructivista del aprendizaje. Resultan especialmente
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relevante las inferencias realizadas por el alumno en el proceso de lectura y comprension de
textos como un proceso sumamente activo que permite la adquisicion de aprendizajes

significativos.

De todo lo que se ha explicitado acerca de la ensefianza significativa por exposicion, parece
desprenderse que esta estrategia presenta considerables ventajas cuando se trata de ensefiar
teorias complejas, ahora bien no se debe entender lo anterior como un nuevo intento de
reducir la actividad de ensefiar al uso de una sola estrategia. De hecho a pesar de sus ventajas
la ensefianza expositiva resulta insuficiente para proveer el aprendizaje significativo a los
alumnos. Al margen de la muy discutible afirmacion de que los aprendizajes han de ser
siempre deductivos o subordinados y de que por tanto los organizadores previos han de ser
mas generales que el material que les sigue, el principal problema de este tipo de ensefianza
como el propio Ausubel lo describe, solo resulta eficaz con alumnos que estén ya
cognitivamente desarrollados y familiarizados con los conceptos de la disciplina.
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6. GENERACION DE LA PROPUESTA

6.1 ASPECTOS GENERALES DE LA PROPUESTA

La propuesta didactica plantea como puede ser ensefiada la mecénica y como se deben
estructurar los contenidos a ensefiar, resalta dos aspectos que llaman la atencién; uno de ellos
es el hecho de elegir adecuadamente el conocimiento cientifico a ensefiar en funcion de los
objetivos que se persiguen, teniendo presente que dentro del &mbito educativo, no existe una
Unica vision posible del tema en cuestion, como tampoco versiones contrarias sobre el mismo.
De acuerdo con esto se debe, en primera medida, conocer muy bien la estructura conceptual
de la fisica y en particular de la mecanica. El otro aspecto importante es el de indagar acerca
de las ideas previas de los estudiantes con el fin de no excluir o interpretar de manera
equivoca aquellas que dentro del contexto puedan encuadrarse semanticamente dentro de las

esquematizaciones corrientemente utilizadas.

En la elaboracion de la propuesta se hara énfasis ademas en algunos aspectos que se
consideran importantes y que se deben tener en cuenta no s6lo en su proceso de construccion

sino también en su aplicacion:

1 El hecho de que el concepto de energia resulta relevante para los estudiantes por su
relacion con la vida cotidiana y que el marco social y tecnoldgico lo privilegia para su
ensefianza. (Hernandez, A., 1993, 249)

[1 EIl concepto de la energia como eje central de ésta propuesta, permite por su caracter
transversal y jerarquizador abarcar las diferentes tematicas de la mecéanica asi como los
referentes difusos que poseen los estudiantes, y ademas posibilita abordarlo desde la
perspectiva de sistemas e interacciones, ya que la energia es una propiedad del sistema
gue da lugar a modificaciones o intercambios (transformaciones y transferencias) cuando
ocurren las interacciones entre los sistemas.

[1 El caracter jerarquico de la energia permite privilegiar su papel no solo en la mecéanica
sino también en la termodinamica. Donde se pueden establecer relaciones con conceptos

como el de calor, por ejemplo.
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[1 Las investigaciones sobre la ensefianza del concepto de energia realizados por: Solomon,
1985, Duit, 1986, Sanchez, P. y otros 1997, Pérez, M., y otros, 1995, ponen de manifiesto
la importancia y el interés en ensefiarlo, como eje central en el curriculo pero ninguna de
ellas construye la mecéanica a partir del concepto de energia. En estos trabajos se
presentan propuestas sobre la forma como debe ser ensefiado, y abordado en el proceso de

ensefianza-aprendizaje.

Se plantea en la propuesta la pertinencia de ensefiar la mecanica partiendo del concepto de
energia y para hacerlo se parte de los aportes de investigadores como Solomon(1985), Duit
(1986), Pérez, M. (1995) entre otros. Es esencial destacar que la forma como se aborda la
energia es el resultado de revisar dichas investigaciones, pero el enlace (desde energia) con el
concepto de movimiento, es el producto de pensar la ensefianza de la mecanica de forma
diferente asumiendo el enfoque de sistemas e interacciones y asi buscar una mejor
comprension de los fenébmenos mecanicos.

1 Laforma de ensefiar la mecanica que se propone en este trabajo, difiere de la mayoria
de los textos escolares y universitarios y de la forma como histéricamente se ha
construido y se ha ensefiado la mecénica, ademas plantea una problemaética interesante
de abordar, poniendo de manifiesto como esta nueva estructura se enfrenta al modelo
clasico newtoniano de influencia cartesiana.

[1 Es importante enfatizar que la comprension de los fendmenos fisicos en términos de
interacciones entre sistemas es un paso necesario para que el estudiante pueda
comprender propiedades no observables facilmente como la conservacion vy el
equilibrio. Si se indagan y analizan las ideas previas de los estudiantes se ve, que
tienen una serie de creencias sobre la energia, que adquieren a partir de los datos y
hechos que acumulan en la relacion e interaccion con su mundo y con las
informaciones que reciben y a partir de estas creencias establecen relaciones causales
con el fin de dar explicaciones a los diferentes fendmenos. (Pozo, J. y Gomez, M.,
1998, 10)

[1 Las dificultades en el aprendizaje del concepto de energia se derivan del hecho de que
la energia es un concepto abstracto que caracteriza una propiedad no observable
directamente de la materia, como consecuencia de la interaccion entre dos sistemas,

cambia en cada uno de ellos su estado, aunque de forma global conserva su cantidad
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pero no su calidad. Por tanto, la nocidn de conservacion no resulta facil ni intuitiva.
Al respeto se puede decir que la dificultad radica en el hecho de que cuando el
estudiante analiza lo que observa recurre a reglas que le ayudan a simplificar el
problema, centra su atencién en lo que cambia y no en lo que permanece, a la vez que
se fija mas en el estado inicial que en el estado final de un sistema. Centrarse en esto,
en los estados y no en lo que permanece supone una limitacion importante para
comprender las conservaciones y los estados de equilibrio necesarios para interpretar
todos los cambios de la materia. (221)

[1 Para el disefio de actividades y del material potencialmente significativo de la
propuesta se parte de algunas consideraciones acerca de cémo los estudiantes en
general conciben el aprendizaje de la energia (concepciones alternativas) y cémo se
pueden llevar hacia un aprendizaje significativo del mismo.

[1 Seresalta la importancia del lenguaje, en el que existen referentes cotidianos, es decir,
las explicaciones que el estudiante elabora desde la cotidianidad juegan su papel
fundamental en la definicién del concepto de energia y en la comprension de la
conservacion y la degradacion. En tal sentido se debe evitar dentro del planteamiento
tedrico las definiciones declarativas de los conceptos, y por el contrario es mas
conveniente propiciar el caracter explicativo y funcional de los términos que se
utilizaran.

[1 Debe tenerse en cuenta ademas, los aportes hechos desde la teoria de aprendizaje
significativo, como por ejemplo los materiales a utilizar, en donde estos deben atender
a un contenido psicoldgico con respecto a los alumnos y sin que se pierda la légica
interna de la disciplina.

Lo anterior conlleva primero a revisar las fuentes de informacion vinculadas con la propuesta
(Solomon,1986, Duit,1985, Hernandez, A. 1993), segundo que se estudie la pertinencia y
viabilidad de la propuesta desde la l6gica de la ciencia misma y por ultimo que se conozcan
las opiniones de la comunidad de cientificos y docentes con respecto a la estructuracion de los

conceptos y a las caracteristicas de la propuesta.

Es necesario ademas elaborar material escrito de apoyo, lo suficientemente flexible y

abarcador como para organizar las ideas y la eventual lectura de textos por los alumnos.
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A continuacion se realiza una descripcion de la forma como se asumird la ensefianza de la
mecanica partiendo del concepto de energia. Esta es una propuesta que se construye con base
en el estudio de la disciplina misma, su ldgica interna, y aprovechando el caracter
jerarquizador del concepto de energia, desde el marco conceptual de la teoria de aprendizaje

significativo.

La propuesta se caracteriza por el hecho de que todos los conceptos: energia, trabajo, fuerza,
velocidad, aceleracion, posicidn y tiempo estan relacionados entre si dentro de una misma
estructura. La energia es el concepto que esta en el primer nivel de la jerarquia y todos los
demas estan en el siguiente. Dichos conceptos no se desarrollan en una secuencia lineal como
tradicionalmente se hace ni tampoco se hace necesario establecer separaciones entre
cinematica y dinamica. Todos los conceptos dindmicos y cinematicos estan dentro de la
conceptualizacion de energia, es decir se estudian posicion, velocidad, masa, fuerza, y

aceleracion, desde energia.

Los conceptos se introducen y ensefian desde el enfoque de sistemas e interacciones, a partir
de la definicién del sistema, se analizan las transformaciones, se identifican las variables que
determinan los estados del sistema y los procesos de transformacion y por ultimo se

establecen las relaciones entre las variables.

6.2 LA PROPUESTA DESDE LOS LINEAMIENTOS CURRICULARES EN
CIENCIAS NATURALES.

El curriculo actual tiene como referente una vision sistémica, explicitada en los Lineamientos
Curriculares en Ciencias Naturales del Ministerio de Educacion Nacional, que aporta una
vision diferente de la ensefianza de la fisica. La propuesta debe obedecer entonces a ciertos
aspectos que mirados en conjunto permitan mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Segun el analisis de los lineamientos y de cada uno de los aspectos a los que se ha hecho
referencia, asume que los contenidos a ensefiar pueden ser mirados dentro del enfoque de
sistemas e interacciones y a la vez privilegiar la explicacion que el estudiante da a los

fendmenos, es decir, tanto la concepcion de ciencia como el tipo de aprendizaje que se
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presenta en los lineamientos permite proponer cambios no sélo en la forma de presentarlos
sino en los contenidos a ensefiar. Los lineamientos en la propuesta buscan un equilibrio entre
el saber global, holistico y especializado, es decir se hace necesario ofrecerle al estudiante una
vision integrada del mundo, (no por partes) dado que el mundo es una totalidad y asi hay que
verlo. Por otro lado se busca también que se beneficie del saber especializado. En los
lineamientos se integran las ciencias desde las leyes y los conceptos fundamentales, desde las

ideas basicas: Energia, materia, ecosistema, evolucion, equilibrios, cultura, y tecnologia.

Por lo tanto la propuesta de ensefianza aprendizaje estara enmarcada dentro del enfoque que

se propone en los lineamientos curriculares.

6.3. IMPLICACIONES EDUCATIVAS

La mecénica de Newton, ha perdurado a través del tiempo, se presenta en las aulas de clase
como la mas fructifera, correcta y simple para explicar los fenémenos del movimiento. Pero
¢Es esta imagen de la mecanica realmente simple, pertinente y permisible?; Se ha pensado
alguna vez sobre sus ventajas y desventajas en la ensefianza? ¢ Permite realmente explicar los

fendmenos que cotidianamente observa el estudiante?

Los anteriores interrogantes y algunos mas han sido la base para redescubrir la mecanica de
Descartes, Newton, Leibniz, Berkeley, Mach y Hertz con un tnico fin, el fin de encontrar los
elementos necesarios que muestren una nueva forma de abordar y pensar los fendmenos

mecanicos.

Este analisis historico critico lleva a reconocer entonces que existen formas diferentes de
abordar los fendmenos mecanicos, que desde las diferentes cosmovisiones las iméagenes de la
mecanica también pueden ser diferentes; que la idea de que exista una sola mecanica debe
cambiar y por ende debe llevar a buscar aquella imagen de la mecanica que sea mas
pertinente, correcta y permisible para ser ensefiada; esto obliga a los docentes a construir
desde la disciplina una imagen diferente de la mecéanica, y a construir la forma como debe ser

ensefiada. Ademas el analisis permite asumir que el contenido y la forma como se ensefia la
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mecénica son inseparables, es decir que no se pueden asumir s6lo como cambios de contenido

y/o de forma.

Por lo anterior es necesario que si se asume algin cambio en la ensefianza de la mecanica,
ésta debe conservar la unidad légica en sus desarrollos y configurarse como una
conceptualizacion diferente de los fendbmenos mecénicos permitiendo un andlisis desde el
fendmeno fisico que vive el estudiante. No es posible llevar su ensefianza a una ensefianza
enmarcada dentro de desarrollos historicos, sino que, por el contrario, se pretende tener
puntos de vista diferentes a la forma como usualmente se ha ensefiado rompiendo con los

esquemas tradicionales.

6.4. PROPUESTA DE ENSENANZA DE LA MECANICA A PARTIR DEL
CONCEPTO DE ENERGIA

La forma como se ha ensefiado y se ensefia la mecanica clasica atiende al enfoque
reduccionista cartesiano. EIl abordaje de los contenidos se hace considerando su desarrollo
historico, es decir la forma como se ensefia alude al proceso de como se construyé. La
conceptualizacién que se hace del movimiento, tiene su expresién en las leyes del
movimiento resultado de los grandes desafios que enfrentaron Aristoteles, Descartes, Galileo
y Newton. Este estudio del movimiento atendiendo a las causas que lo originan es lo que ha
constituido la dindmica, teoria fisica que relaciona las fuerzas con las caracteristicas del
movimiento tales como la posicion y la velocidad. Los conceptos de trabajo y de energia
surgieron en una etapa mas avanzada del desarrollo de la mecanica, cuando para describir la
condicion de un cuerpo en movimiento se introduce una nueva magnitud como la energia
mecanica que se relaciona con el concepto de trabajo fisico cuando se interpretan sus
variaciones. Esto determina el fuerte anclaje entre el concepto de energia y el concepto de
trabajo y la fuerte estructuracién conceptual del mismo dentro de un contexto mecanico. La
representacion usual de la mecanica es idéntica a la representacion de los libros de texto, es

una mecanica que sigue muy de cerca el desarrollo historico, ensefia a través de etapas de
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acuerdo con los cientificos que determinaron su construccion y en esa forma es presentada a
los estudiantes. (Hertz, H.R., 1956, 93)

En consecuencia con las ideas expresadas en el marco tedrico de este trabajo, el modelo
newtoniano no es muy eficiente ni para iniciar el programa de mecénica ni para organizarlo
entorno a él (Guidonni, S. y Arca, M., 8) las razones son muchas y ya se han eshozado
anteriormente, por eso la propuesta es contraria a la forma como Newton construye su
mecanica comenzando con la descripcién geométrica del movimiento, o sea el estudio del
movimiento de objetos sin masa para luego introducirla cuando se determinan las causas del
movimiento, o cuando asume la fuerza como una propiedad autbnoma capaz de actuar por si

sola sobre los cuerpos o cuando en su expresion F =m a hace referencia a una operacion

mental con significado simétrico a ambos lados y cuya interpretacion en términos de
causalidad es incompatible aqui. La genialidad de Newton contrasta con su ingenuidad

interpretativa. (Guidonni, S 'y Arca, M., 3)

En este trabajo se pretende, por el contrario, definir una mecénica cognoscitivamente méas
eficiente tal y como es planteada por autores como Guidonni, Arca, Massa, Sdnchez entre
otros, donde el conocimiento debe atender a un modo de mirar y de ser de la realidad,
diferente; es asi como la fisica debe considerar los diferentes modos de mirar: por clase, por
estado, por orden, por transformaciones, por estados y por variables. Tener en cuenta estos
aspectos puede hacer de la propuesta, una propuesta mas permisible, pertinente, correcta y

cognoscitivamente mas eficiente.

Se parte del andlisis de las transformaciones que sufren los sistemas, la identificacion de las
variables que determinan dichos cambios de estado, del establecimiento de las relaciones
entre ellas y teniendo en cuenta todas las consideraciones anotadas anteriormente, como por
ejemplo el hecho de considerar las relaciones entre espacio, tiempo, masa y energia, desde el

principio, pueden dar lugar a aprendizajes significativos.
Contribuye también en la misma direccion de la propuesta la critica de Mach a la reduccion

mecanicista, ya que se propone partir de un concepto general como es la energia y establecer

relaciones con las demdas ramas de la fisica, al considerar todas las transformaciones
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energéticas de un sistema; las interacciones electromagnéticas y térmicas, mas adelante deben

hacer su aparicion.

Asi mismo segun Leibniz y Berkeley hablar de movimiento necesariamente implica hablar de
lo que se esta moviendo. No tiene sentido ensefiar en mecanica el movimiento de puntos,
cuando lo que realmente se mueve son cuerpos con masa. Tal y como se ha analizado
anteriormente y de acuerdo con Hertz, la imagen de la mecanica newtoniana presenta serias
dificultades (como las descritas en el capitulo dos cuando analizamos la vision de Hertz sobre
la primera imagen de la mecénica) dentro de la ensefianza de la fisica. Desde esta perspectiva,
se piensa que el andlisis y la discusion de enfoques mas globalizadores y universales,
favorecen la modificacion de los marcos conceptuales y afectan las metodologias de aula
implementadas, ademas, abordar el problema del movimiento de forma diferente, conlleva a
pensar en las dificultades y errores de los estudiantes como producto de la gran confusion
cuando no se tiene en cuenta la diferenciacion entre lo que es observar por conservacion y lo
que es observar por equilibrio en el analisis de un determinado fendmeno; esto
necesariamente obliga a los maestros y estudiantes a pensar en forma diferente con miras a
lograr una ensefianza de la fisica con mayor significacion para los estudiantes. (Ayala, M.,
Malagon, F. Y Guerrero G. 1998)

La forma como se puede asumir la ensefianza de la mecéanica es la siguiente:

En la propuesta, el Enfoque de Sistemas e Interacciones es el eje unificador donde converge el
andlisis de las distintas situaciones. Este analisis de las interacciones consta de dos partes
fundamentales, una descripcion de las caracteristicas de los elementos y una explicacion de
los procesos implicitos en principios, relaciones y leyes causales. El enfoque de interacciones
utiliza como inclusores las ideas generales de propiedad, variables, estado, cambio de estado
(transformaciones), procesos del sistema e interacciones. Una de las propiedades de un
sistema es la energia: todo sistema fisico tiene asociada una energia, que al interactuar con
otro sistema, que también tiene asociada otra energia, puede producir cambios en esa
propiedad del sistema: La energia. Esta energia tiene unas caracteristicas que la hacen un
concepto de gran importancia y utilidad: se puede conservar, transformar, transferir y

degradar.
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La energia propia del sistema esta asociada al estado del sistema y la misma puede
constituirse como una variable de proceso. Si se considera como variable de estado, se debe
entonces determinar las variables que caracterizan el estado mecanico de un sistema o en su
defecto, el estado térmico, electromagnético, etc. EIl concepto de energia aparece como un
concepto inclusivo, general, a partir del cual por un proceso de diferenciacion progresiva se
trabajan los demas conceptos vinculados a ella. Su conceptualizacion permite que se asuma
como una propiedad del sistema material en virtud de la cual los sistemas se pueden
transformar modificando su situacién o estado, asi como actuar sobre otros, originando en
ellos procesos de transferencia. (La energia como variable de proceso) Dicho de otra manera,
todos los cambios materiales estan asociados con una cierta cantidad de energia que se pone

en juego, se cede o se recibe.

Este andlisis permite que las diferentes variaciones de energia de los sistemas vinculados con
los diferentes procesos de intercambio, contribuyan a reconciliar los conceptos especificos
relacionados con la energia propia de los sistemas y las interacciones presentes. El andlisis de
las transformaciones energéticas es un mecanismo para establecer relaciones entre conceptos,

es decir para establecer conectores.

Cuando se analizan fendmenos mecanicos o0 térmicos, la energia asociada a un sistema se
puede presentar en formas diferentes, es decir, puede estar determinada por cambios de
diferente naturaleza, como por ejemplo se puede hablar de energia quimica cuando la
transformacion afecta la composicién de las sustancias, de energia nuclear cuando los
cambios afectan la estructura de los nucleos atomicos, de energia térmica cuando la
transformacion esta asociada a fendmenos de transferencia de energia en forma de calor, etc.
Los cambios que sufren los sistemas materiales llevan asociados transformaciones de una
forma a otra, pero en todas ellas la energia se conserva, es decir no puede crearse ni destruirse
en el proceso de transformacion. Esta segunda caracteristica de la energia constituye un
principio de toda la fisica fundado en los resultados de observaciones y experimentaciones.
Otra de las formas como se puede asumir es: si un sistema fisico est4 aislado de modo que no
cede energia ni la toma del exterior, la suma de todas las cantidades correspondientes a sus

distintas formas o clases de energia permanece constante. Pero asi mismo se pueden dar
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procesos de intercambio de energia entre el sistema y el exterior donde los términos de trabajo

y calor constituyen los mecanismos de transferencia de la energia.

Dentro de un sistema pueden darse procesos de transformacion pero siempre la energia
ganada por una parte del sistema seré cedida por otra. La experiencia muestra también que
conforme la energia va siendo utilizada para promover cambios en el estado de la materia va
perdiendo su capacidad para ser empleada nuevamente, en tal sentido el principio de
conservacion hace referencia a la cantidad de energia y no a su calidad entendiéndose esto
como su capacidad para ser reutilizada. Aun cuando la cantidad de energia se conserve en un
proceso de transformacion su calidad disminuye, todas las transformaciones asociadas a
cambios materiales acaban antes o después en energia térmica, esta es una forma de energia
muy distribuida entre los distintos componentes de la materia por lo cual su grado de
aprovechamiento es minimo e irrecuperable, a este proceso de perdida progresiva de calidad
se le conoce como degradacion y es otra de las caracteristicas de eso que la fisica ha llamado

energia.

Un tipo o forma particular de esa cantidad de energia que determina el estado de movimiento
de un sistema es la energia mecanica que se puede presentar bajo dos formas diferentes:
energia cinética 'y energia potencial. La energia mecanica puede dar cuenta de los cambios
del estado mecéanico del sistema. La energia cinética es la energia que posee un sistema con
masa en virtud de su movimiento, de su velocidad (Descartes consideraba la velocidad como
algo ya dado, como algo ya conocido) y la energia potencial es la energia que tiene un sistema
en virtud de la posicién que ocupan las masas respecto a la tierra en un sistema masa tierra que
se puede llamarse energia potencial gravitacional y la energia en virtud de la posicion que
ocupan las masas respecto a la posicion de equilibrio en un sistema masa resorte como energia
potencial elastica. Cuando se consideran Unicamente transformaciones de tipo mecanico, es
decir cambios de posicion y cambios de velocidad, el sistema podra variar su energia cinética
0 su energia potencial y podra cambiar por tanto su posicién o su velocidad con la Unica
restriccion de que la suma de su energia se mantenga constante. Asi, un aumento en su energia
cinética debe llevar asociado la disminucion correspondiente de su energia potencial para que
en conjunto nada cambie. Por medio del analisis de procesos de transformacion que sean

cercanos a la cotidianidad se le puede dar sentido a estas formas de energia en concordancia
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con la forma como se ha venido construyendo el concepto de energia. Dichos procesos
permitirdn relacionar la Energia mecénica con las otras formas de la energia. Indagar por
ejemplo el funcionamiento de una central hidroeléctrica o el proceso de choque elastico de
dos autos muestra como la energia cinética se transforma en potencial y viceversa, a la vez, la
energia mecanica se puede transformar en energia térmica, eléctrica, etc. Se propone trabajar
con estas formas de energia sin tener que definir de antemano lo que es velocidad o posicién
ya que el estudiante desde su cotidianidad ha ido construyendo intuitivamente dichos
conceptos. Es mas bien el concepto de energia el que permite introducirlos e introducir las

relaciones entre ellos.

Cuando se identifica la energia potencial de un sistema sé especifica un sistema de referencia
desde el cual se pueda medir la posicion y de esta forma el concepto de posicion continua su
proceso de construccién en la medida en la que se va diferenciando del concepto de distancia.
Lo mismo ocurre con la velocidad cuando se identifica la energia cinética de las masas de un
sistema. Para tal identificacion se considera solamente la magnitud de la velocidad. En el
proceso de diferenciacidn entre distancia y posicion, establecer relaciones entre posicion,
tiempo y velocidad podria enriquecer el concepto que ellos tienen de velocidad el cual esta
relacionado sélo con la distancia. De esta manera puede aparecer la idea de vector y el
concepto de tiempo que hasta el momento en las consideraciones de energia no habia sido

necesario introducir.

Notese que en todo momento sé esta partiendo de aquello que el estudiante ya sabe en
concordancia con la teoria de aprendizaje significativo desde la cual esta enfocada esta
propuesta y, al mismo tiempo, estudiando el sistema como un todo considerando el conjunto

de interacciones entre sus partes.

Asi quedan construidas desde la energia las relaciones entre los conceptos de masa,
velocidad, posicion, tiempo y sus relaciones, sin necesidad de partir de enunciados
matematicos. A estos enunciados se llega a través de la identificacion de sistemas
especificando sus estados energéticos y analizando los procesos de transformacion que la

energia sufre en sus cambios de estado.
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La energia mecénica tiene las mismas caracteristicas que se han identificado para las demas
formas de energia. Ademas de transformarse como ya se menciond, se transfiere de un
sistema a otro. Es esta caracteristica la que permite introducir el concepto de fuerza cuando se
analizan las interacciones que experimenta el sistema y las fuerzas como el nombre que se le
da a las interacciones de tipo mecanico, es decir las interacciones que modifican el estado
mecénico del sistema. Hasta aqui se han analizado las transformaciones de energia sin tener

en cuenta las interacciones del sistema con otros sistemas o entre partes del sistema.

Cuando se consideran las transferencias de energia es necesario trabajar con detalle las
interacciones mecanicas entre sistemas, identificando las variables que cambian con tales
interacciones. Nuevamente sera en el analisis de procesos de transformacion, de cambios de
estado donde se encontrara que toda interaccion entre sistemas implicara un cambio en la
energia cinética de éstos, es decir un cambio en sus velocidades. En esta medida la velocidad
sera descubierta como la variable que da cuenta del estado de movimiento del sistema. Asi,
un cambio en la energia cinética, una transferencia de energia entre las partes del sistema o del
sistema con sus alrededores implica una interaccion que se evidencia por un cambio en la
variable de estado; la velocidad, es decir la accion de una fuerza que modifica su energia

cinética.

En este punto es necesario analizar los diferentes tipos de interacciones mecanicas entre
sistemas y los efectos que ellas producen sobre diferentes masas. Se encontrara que hay
fuerzas que cambian el estado de movimiento del sistema y otras en las que no se evidencia la
interaccion al encontrarse equilibrado su efecto con el de otra fuerza. Se observaran sistemas
que interactian con otros y sin embargo su estado de movimiento no se modifica o
interacciones con varios sistemas cuyos efectos pueden reunirse en uno solo. También se
vera que las fuerzas que producen cambios en la energia cinética del sistema son fuerzas que
actuan a lo largo de la trayectoria, lo que quiere decir que el efecto de las fuerzas que actlan a
lo largo de la trayectoria del movimiento de un sistema corresponde a un cambio en la energia
cinética del sistema o sea la transferencia de energia entre sistemas que se puede

conceptualizar como el trabajo mecéanico.
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De esta forma el andlisis de las transferencias de energia permite establecer relaciones
cuantitativas entre los conceptos energia, fuerza, velocidad y desplazamiento y llegar a la
conceptualizacion de trabajo a cuya definicion se llegard oportunamente. Después del
analisis de los procesos de transformacion y transferencia de la energia y de la identificacion
de las interacciones del sistema con sus alrededores se puede establecer el teorema del trabajo
y la energia como la ecuacién que establece las relaciones entre estas variables en forma

cuantitativa.

Dentro de las interacciones que sufre el sistema se determina luego el tipo de fuerzas que
hacen que la energia mecénica no se conserve y entonces aparece por tanto la fuerza de
friccion como aquel tipo de interaccidn que hace que la energia se disipe, se transforme en

forma de energia térmica.
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6.5. ESTRATEGIAS DE ENSENANZA

Cuando se quieren disefiar estrategias de intervencion en el aula se debe preguntar: ¢Por qué

a los estudiantes les resulta dificil aprender fisica?

Muchas podrian ser las causas de estas dificultades, pero una de las principales es el hecho de
que los estudiantes estdn muy familiarizados con los términos o conceptos que la fisica
necesita para dar sus explicaciones, es decir, con aquellos conceptos que debe aprender, ya
que estos conceptos estan inmersos en su cotidianidad, el resultado es entonces una serie de
creencias, ideas, o concepciones que el estudiante tiene, previo al proceso de instruccién y
que son utiles para explicar los fendmenos de la naturaleza. Estas explicaciones entran a

competir con las ideas que se ensefian en la escuela.

Otra de las dificultades radica en el hecho de las innumerables idealizaciones y abstracciones
que deben realizar, si quieren explicar cientificamente los conceptos, en el sentido de lo muy
alejadas que estan de la realidad que vive el estudiante; luego, el esfuerzo para entenderlas y
comprenderlas es mucho mayor. En fisica muchas de las situaciones que se plantean estan
lejos de ser reales para el estudiante que esta acostumbrado a percibir su mundo a través de los
sentidos, de ahi que le sea dificil usar su imaginacion para tratar de dar las explicaciones que
la fisica le exige. Si a lo anterior se le afiade el hecho de que la mayoria de las veces los
estudiantes superponen los procedimientos matematicos en vez de los analisis fisicos, la

situacion se agrava alin mas.

Cuando se es consciente de estas limitaciones, vale la pena preguntarse ¢Como se puede
aprender fisica?

Al respecto entonces hay que recurrir al analisis que desde el marco tedrico se ha
direccionado en torno al enfoque sistémico y sobre la fundamentacion de la fisica de Leibniz,

Berkeley y Mach y desde la teoria del aprendizaje significativo.

La eleccion metodoldgica deviene de lo descrito anteriormente en el marco tedrico cuando se

hace la eleccion de la teoria de aprendizaje. La preocupacion esencial debe recaer sobre las
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explicaciones que los individuos dan a los fendmenos de la naturaleza (en su mayoria eventos
cotidianos), que la fisica describe en el ambito de la mecénica y que normalmente se refirieren
a ellos como fendmenos mecanicos. Dentro de ese proceso de dar explicaciones es relevante
indagar sobre las concepciones alternativas que presentan los alumnos antes de la instruccion
y que involucran el tratamiento especifico de los conceptos centrales de la propuesta, de
alguna manera se busca analizar las concepciones alternativas, y con base a este analisis
ajustar de la mejor manera posible la propuesta didactica a traves de la generacion de
materiales potencialmente significativos. Estos materiales deben ser disefiados de tal manera
que la nueva informacion que se le presente a los estudiantes pueda ser anclada en los
subsumidores que presentan los estudiantes dentro de su estructura cognitiva antes de la

instruccion.

Uno de los puntos mas importantes que deben tenerse en cuenta segin Pozo J. . y Gomez M.
(1998, 210) es la necesidad de conocer a fondo las dificultades que manifiestan los
estudiantes en el aprendizaje de la fisica, como son: La utilizacion de ideas y conceptos
erroneos para explicar los fendmenos de la naturaleza, la indiferenciacion y asociacion de
conceptos, las dificultades para analizar los fendmenos en términos de interacciones entre

cuerpos y sistemas y las dificultades para asumir la conservacion. (210)

Las estrategias utilizadas se desprenden de la teoria de aprendizaje significativo. Aqui vale la
pena resaltar que en la presente eleccion metodoldgica, el uso de actividades variadas, no
implica una postura ecléctica en sentido estricto, sino por el contrario busca complementar

diversas maneras de abordar los fendmenos mecanicos.

A continuacion se esbozaré una posible forma de enfocar el aprendizaje y la ensefianza de la
fisica y en particular de la mecanica:
[1 Se debe proporcionar diferentes modelos a partir de los cuales el estudiante pueda
interpretar la realidad.
[1 Se debe propiciar la interpretacion de los fenédmenos en términos de relaciones entre
sistemas, donde las propiedades y los cambios deben enmarcarse dentro de los

sistemas en continua interaccion, ademas de ser interpretados cualitativamente en
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funcién de la conservacion y equilibrio y, cuantitativamente permitiendo establecer

las relaciones entre las variables a través de la proporcion, correlacion y probabilidad.

En la propuesta se comienza indagando sobre la forma como conciben los estudiantes los
conceptos de sistema, interacciones, energia, fuerza y movimiento, es decir se deben proponer
actividades que permitan indagar las ideas alternativas de los estudiantes y a la vez buscar
literatura que permita (investigaciones sobre ideas alternativas), visualizar las dificultades
especificas de los estudiantes al respecto. Esta indagacion en conjunto con las
investigaciones que se han realizado hasta el momento posibilita el disefio de material
potencialmente significativo que permita anclar la nueva informacién con la ya establecida en
la estructura cognitiva del estudiante. Ademas de lo anterior, el material que se presenta debe
enfatizar el abordaje de las problematicas mas importantes en la ensefianza de la fisica como
son la interaccion, la conservacion, el equilibrio y la cuantificacién o matematizacion de los
fendmenos fisicos, es decir, las situaciones que se plantean deben ir encaminadas a que los
estudiantes comprendan y den explicaciones del por qué ocurren muchos de los fendmenos

mecanicos.

A continuacién se proponen una serie de actividades que cumplen con dicha funcién y que
enmarcadas dentro de la teoria de aprendizaje significativo, pueden ser aplicadas en un curso
de décimo, con el GUnico fin de que se puedan producir aprendizajes significativos. Estas
actividades se enfocan hacia algunas de las dificultades anteriormente descritas como son la
interaccion y la conservacion. Sobre el equilibrio y la cuantificacion no se disefiaran

actividades, no por ser menos importantes sino por el caracter monografico de este trabajo.

Dentro de las actividades que se pueden implementar en el aula de clase estan:

La indagacion de concepciones alternativas: Muchas de las investigaciones en la ensefianza
de la fisica han abordado el problema de la indagacién de las ideas previas, preconceptos o
concepciones alternativas, asumiendo que en el aula conviven dos formas de elaboracion de
explicaciones de los fenomenos: una desde la clase misma y para la clase y otra espontanea,
para la vida diaria. La primera no perdura en el tiempo, pues la Unica explicacion que perdura

es la espontanea. Estas ideas son incompatibles con los conceptos cientificamente aceptados
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y limitan la posibilidad del estudiante de percibir el mundo de manera cientifica, por lo tanto
son reconocidas como un problema para el aprendizaje de las ciencias. Para la teoria de
aprendizaje significativo es relevante la indagacion de las concepciones alternativas del
estudiante, lo que sabe el alumno desde su cotidianidad o después del proceso instructivo de

aula, con el fin de que relacione el nuevo conocimiento con el que ya tiene.

Solucion de situaciones problema: El origen de la situacion problema planteada puede ser
derivada de los intereses del alumno, de situaciones no previstas, o preparadas por el maestro
y del andlisis de otros problemas. Cualquiera que sea el origen de la situacion lo mas
importante es que ella sea relevante para el alumno y despierte la necesidad de resolverlay de
enfrentarla como un reto. La solucion debe ir acompafiada de la explicacion, exigencia que
debe estar siempre presente, y en la misma medida, la reflexion sobre el fenémeno en
consideracion. Asi, en el aprendizaje no se hace fundamental el logro de significacion, sino
que la significacion se genera desde esquemas de explicacion elaborados. (Asi no sean
definitivos) (Segura, D., 1993, 109) Se piensa que si se logran a través del analisis de las
situaciones problema que se le plantean al estudiante la activacion de la

interpretacion-explicacion, se podran propiciar aprendizajes significativos.

Elaboracion de mapas conceptuales: En coherencia con la teoria de aprendizaje, los mapas
conceptuales son una herramienta Gtil para representar la estructura de significados y sus
relaciones, que conforman la base conceptual/proposicional en la que se asimilan los nuevos
conocimientos. Consecuentemente los cambios en estas representaciones estarian indicando
de alguna manera cambios analogos en la estructura de ideas de los alumnos, en un sentido

gradual y con nuevas relaciones.

Realizacion de talleres experimentales: Para proponer esta actividad se debe partir del hecho
de que la ciencia es una actividad humana, colectiva, una basqueda de imaginacion y de
razonamiento, no se puede pensar en la ciencia como una verdad absoluta (teoria), donde se
imaginan situaciones inexistentes para determinar una secuencia entre los datos que se
recogen Yy las generalizaciones, es decir entre la experiencia y la teoria. EIl disefio de las
actividades o talleres experimentales debe constituir un punto de partida para la construccion

del conocimiento, dentro de esta concepcion los talleres, practicas de laboratorio o como se
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desee llamarlas, deben constituir una buena parte en la actividad de la clase, pues la sola
actividad no puede conducir a la teoria, ya que entre esta y la teoria debe mediar toda una
actividad de reflexion, donde se planteen talleres experimentales diferentes a los tradicionales
propiciando el conflicto y la argumentacion basada en la I6gica interna de la disciplina. Se

debe superar el simple hacer por hacer proponiendo espacios de reflexidn en torno a ella.

Propiciacion de espacios de socializacion que permitan reflexionar y confrontar ideas propias
de cada individuo y del colectivo en general. Se da paso a la discusion posibilitando que cada
sujeto exponga sus propias ideas, puntos de vista, formas de opinar sobre las explicaciones de
los otros. Asi mismo la forma de preguntar en las situaciones problema, como en las
actividades experimentales debe dirigirse al “como” y no al “por qué”, pues este ultimo

conlleva a respuestas cerradas.

Lectura de material potencialmente significativo y los escritos en los cuales se pide al

estudiante que argumente sus ideas y establezca conexiones ldgicas entre los conceptos.

Identificacion y caracterizacion de variables: Las actividades en las que se caracterizan las
variables relevantes y sus relaciones en un sistema mecénico estaran encaminadas a la
identificacion y cuantificacion de las magnitudes para la constitucién de los conceptos o

fenémenos fisicos.

Se debe ademas considerar que la identificacion de las propiedades de los sistemas fisicos
debe llevar a reflexionar también en la forma como se puede medir estas propiedades, en tal
sentido y de acuerdo con Norman Campbell, “Las propiedades medibles de un objeto tienen
que parecerse de algn modo a la propiedad de ser nimero, puesto que pueden representarse
adecuadamente por los mismos simbolos: las cifras. (Campbell, N., 1921, 187) EL hecho de
que se pueda identificar si las propiedades que se analizan son o no susceptibles de ser
medidas hace posible que se pueda diferenciar las variables extensivas como aquellas que
permiten ser medidas y las variables intensivas como aquellas variables que sélo es posible
asignarle una ldgica de relaciones hecha posible a traves de comparaciones entre situaciones

fisicas. Por esto los procesos de medicion de las propiedades de los sistemas (energia,
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velocidad) deben tener como base las ordenaciones, seriaciones, equivalencias, igualdades, y

correspondencias entre categorias.

Cada una de estas actividades permite dirigir el proceso de ensefianza aprendizaje hacia la
solucion de las dificultades de los estudiantes cuando analizan determinados fendmenos
fisicos, es decir los lleva a pensar en términos de interaccion, conservacion equilibrio y
cuantificacion. Ademas se debe tener presente que las situaciones que se le plantean al
estudiante sean cotidianas donde los cuerpos o sistemas que se analizan son cuerpos con
masa. Cuerpos y situaciones mas cercanas a la cotidianidad que vive el estudiante y no por el
contrario puntos y rectas como hasta el momento se ha hecho (Descartes, Galileo y Newton)

la fisica que se ensefia en la actualidad. (La fisica geométrica)
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7. UNA PROPUESTA DE ENSENANZA DE LA ENERGIA A PARTIR DE
SISTEMAS E INTERACCIONES

7.1 INTRODUCCION

A continuacion se plantean una serie de actividades que posiblemente generen una
intervencion en el aula mas significativa para el estudiante, debe quedar claro que en ningun
momento son Unicas, ni tampoco se garantiza el éxito en sus resultados, pues todavia no se
han probado, sino que por el contrario buscan ser una motivacion para orientar el proceso de
ensefianza aprendizaje y servir de estimulo, de tal forma que el docente para indague y

reflexione con mente abierta sobre las dificultades didacticas a las que se enfrentan.

La indagacion de las ideas previas de los estudiantes tiene como objetivo evidenciar si estos
tienen dentro de su estructura cognitiva, los subsumidores necesarios que interactden con el
material potencialmente significativo. Para evidenciar lo anterior se proponen una serie de
actividades de indagacion sobre los conceptos de sistemas, interacciones, energia y

movimiento.

A continuacidn se expone el analisis sobre las ideas alternativas que tienen del concepto de
energia, ya que es desde aqui que se parte cuando se propone material potencialmente

significativo.

De acuerdo con las indagaciones realizadas en el aula de clase, sobre el concepto de energia'y
sus transformaciones, se encontr0 que las ideas alternativas de los estudiantes de grado
décimo, revelan diferentes modos de pensar los procesos en términos de la energia. La
primera actividad se realizd en forma de test de lapiz y papel, en la cual los estudiantes
tuvieron que responder algunas situaciones y justificarlas. (Pérez, M.C., 1996, 64) El

cuestionario escrito se entregd a un grupo de 40 estudiantes de educacion media.

63



INDAGACION DE CONCEPCIONES ALTERNATIVAS SOBRE ENERGIA

Actividad 1:

Entre las palabras que se indican a continuacion elige dos, las que te parezcan mas
relacionadas con la energia y escribe dos frases que indiquen la relacion entre la energia y
cada una de las palabras que has elegido.

Alimentos Electrodomésticos
Explosivos Fuerza
Movimiento  Atleta

Pila eléctrica Trabajo

Actividad 2:

Se le da cuerda.

Este es el camidn
de Micky,

Se mueve. y después se para.

Y \

Tomado de: Pérez-Landazabal, M. C y otros. La Energia como Nucleo en el Disefio Curricular de la Fisica.
Revista Ensefianza de las Ciencias. 1995, 13(1).

¢Cuando tiene el camion de Micky mas energia? Justifica tu eleccion.
Antes de que se le dé cuerda.
Justo cuando se le da cuerda.
Cuando esta en movimiento.

Cuando se ha parado.
Siempre la misma.

P00 oW
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Los resultados fueron los siguientes:

e Los alumnos identifican la energia en términos de fuerza, movimiento, trabajo, y la
asocian con electrodomésticos, pila eléctrica, alimentos, atleta.

e Los esquemas explicativos que utilizan estan dentro de un contexto mecanico: “Hay
energia si hay movimiento”, “la energia la genera el movimiento a partir de la fuerza”.
“Energia como fuerza o impulso”. “Energia como la fuerza que se necesita para
realizar una actividad fisica”.

e No se observa la tendencia a analizar las situaciones a través de interacciones,
transformaciones, degradacion. “La energia estd en las cosas”. “Cuando no hay
movimiento la energia deja de funcionar”. “La energia se libera con el movimiento”.
“El combustible no produce energia”.

e Se le atribuye a los significados de energia un espiritu animista: “La Energia se
impregna”. “La energia se aplica”.

e Las ideas son carentes de significado fisico, ademas de ser muy vagas contienen ciertos
conceptos sobre los que tampoco se tiene un claro significado, como por ejemplo: los
conceptos de “Impulso” y “Potencia”.

e El concepto de energia de movimiento se hace mas evidente que el de energia

potencial: “Tiene mas energia el carro cuando se mueve que cuando se le da cuerda.”

Otro punto importante y que se debe resaltar tiene que ver con el hecho de que cuando si
no se encuentran los subsumidores necesarios para anclar los conceptos de sistemas e
interacciones, se proponen actividades de lectura que contienen conceptos previos, les
permiten articular la nueva informacion con conceptos vigentes en la estructura cognitiva
del que aprende. Los textos que se presentan tienen en cuenta dos factores para su
estructuracion: Se parte de los conceptos més generales, mas inclusores para luego ir a los

conceptos mas particulares o especificos.

Las situaciones problema que se plantean buscan activar las explicaciones y en tal sentido
las preguntas van encaminadas hacia interrogantes como: ¢Por que crees que sucede esto
o aquello? Permitiendo el analisis cualitativo de las situaciones, como por ejemplo cuando
cuestionamos a los estudiantes acerca de una pelota que es empujada por la persona y

luego se queda quieta, la pregunta que viene al caso seria ¢por qué crees gque sucede esto?
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Para su analisis desde el punto de vista energético se hace necesario que el estudiante
comprenda los sistemas y sus interacciones, es decir, comprenda las sucesivas
transferencias de energia que se puedan dar en todo el proceso. Lo mismo ocurre cuando
se pregunta por lo que sucede cuando introducimos un huevo caliente en un vaso con agua
fria, el estudiante debe asumir la interaccion entre dos sistemas a diferente temperatura y
la consecuente transferencia de energia del cuerpo de mayor temperatura al de menor
temperatura para asi alcanzar el equilibrio térmico. Dichas situaciones tal y como se dijo
anteriormente deben propiciar la activacion de la interpretacion/explicacion de los

fendmenos en términos de interacciones, conservacion, equilibrio y cuantificacion.

Las actividades que se muestran a continuacion estan enmarcadas dentro de las estrategias
de ensefianza del aprendizaje significativo, tienen como objetivo servir de base para la
generacion de nuevas estrategias que estén en la misma direccién de la propuesta, por tal

motivo se aclara, que no son todas ni podran ser las nicas.

Las escogidas para la propuesta son actividades que tienen que ver con los conceptos de
sistema, interaccion y energia desde un andlisis cualitativo, el disefio de otras actividades
sobre los conceptos de movimiento y fuerza asi como también el analisis cuantitativo de
los mismos no se presentan debido al caracter monogréafico de este trabajo. Ademas es
necesario realizar indagaciones de las ideas previas de los estudiantes con miras a
determinar si existen los subsumidores necesarios para asi poder generar el material

potencialmente significativo.
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7.2. ESTRATEGIAS DE ENSENANZA Y ACCIONES
DIDACTICAS
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ESTRATEGIA DE ENSENANZA.
LA LECTURA

Como se ha sefialado a lo largo del desarrollo de esta monografia la propuesta de
ensefar la mecanica a partir del concepto de energia choca con la forma como se
ha construido y ensefiado la mecanica y por lo tanto los libros de texto escolar e
incluso los textos cientificos hacen un tratamiento de la mecanica donde los
conceptos de Sistemas e Interacciones no juegan ningun papel (Solo aparecen
cuando se trata la Termodinamica) y la energia aparece en forma tardia. Por esta
razon fue necesario disefar las lecturas que conforman las actividades anteriores
con el fin de que sirvan como material potencialmente significativo para el
estudiante considerando que la lectura es una de las fuentes de conocimiento
méas importante. Se busca que por medio de estas lecturas el estudiante
incorpore a su estructura cognitiva la informacion necesaria para analizar los
fendmenos mecanicos. Las lecturas fueron disefiadas de tal manera que el
estudiante las pueda relacionar con las ideas que ya posee sobre estos conceptos.
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ACCION DIDACTICA 1:
Lectura: Sistemas e interacciones
Objetivo:
Analizar el significado de conceptos tales como sistemas, interaccion, estado,

proceso y variable, establecer relaciones entre ellos y ver la forma como estos
permiten explicar los fendmenos fisicos.
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SISTEMAS E INTERACCIONES

Cuando ocurren cambios debido a la accidén de un sistema sobre otro, se dice que una
interaccion ha tenido lugar. (Arons, A., 1997, 46) En fisica podemos destacar como
interacciones: las mecanicas, térmicas, quimicas, eléctricas, magnéticas entre otros. Los
cambios que se generan, pueden ser de movimiento, forma, densidad, temperatura, presion, u
otra propiedad del sistema. Estos cambios son el resultado de acciones que unos objetos han
ejercido sobre otros. Como ejemplos de interacciones se pueden mencionar en una
interaccion mecanica, el choque entre dos cuerpos y en una interaccion térmica, el contacto
térmico entre dos cuerpos. “El objetivo primario del fisico es descubrir las diferentes
interacciones de la materia y expresarlas de manera cuantitativa”. (Alonso, M y Finn, E.,
1986, 9) Para poder estudiar los procesos térmicos, mecanicos o electromagnéticos,
necesitaremos definir los sistemas fisicos en términos de, interacciones, estados y procesos,
(Lapierre, en: Latorre, E., 1996, 42) asi como también escoger las cantidades observables

adecuadas para describir el comportamiento del sistema: Las variables de estado.

Es posible presentar la siguiente definicidn de sistema como: el objeto o grupo de objetos, que
se seleccionan para estudiar o describir y que al interactuar con otro sistema o0 su exterior se
hacen evidentes cambios como los mencionados anteriormente. Sistema puede ser entonces
cualquier cantidad de materia, cualquier region del espacio que se delimita con el fin de
separarlo de cualquier otra cosa que vendria a ser su exterior y que de ahora en adelante se
llamara alrededor; que serd, todo aquello que esta fuera del sistema y que tiene una
participacién directa en su comportamiento: Puede ser el medio ambiente, el aire, la Tierra
etc. La frontera es la envoltura imaginaria que encierra un sistema y lo aisla de su alrededor.
Es el limite entre el sistema y su exterior, tiene propiedades como la de aislar el sistema o
permitir la interaccion en forma especifica entre el sistema y el medio. Se puede ejemplificar
lo anterior de la siguiente manera: Una pelota que se deja caer libremente sobre la superficie
de la Tierra; el sistema que se considera es la pelota y su alrededor es el aire y la Tierra; la
pelota puede interactuar con los dos, o con uno de ellos. También se puede analizar el
comportamiento de un gas en un recipiente provisto de un piston movil y que se somete a

calentamiento cuando se coloca sobre un mechero. En este caso el sistema es el gas y su
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alrededor o medio ambiente con quien interactda es el piston movil y el mechero. Se pueden

tener sistemas aislados donde la frontera no permita que el sistema interactle con su exterior.

En otras palabras los sistemas se escogen de forma arbitraria para su estudio y pueden ser:
[1 Sistemas abiertos: Son los sistemas mas comunes. Este tipo de sistema tiene intercambio
de materia y energia con el exterior. Un ejemplo: automovil (entra combustible, aceite,

aire. Salen: gases de escape, desechos, energia.)

Sistemas cerrados: En este sistema s6lo hay intercambio energeético con el exterior. No hay

intercambio de masa. Se pueden subdividir:

[1 Sistemas no aislados: Hay intercambio sélo de energia con el exterior. Ejemplo: El
equipo de frio de un refrigerador domeéstico. Solo hay intercambios de calor o energia
eléctrica con el exterior.

1 Sistemas aislados: No hay intercambio ni de masa, ni de energia con el exterior. En la
practica estos sistemas son una abstraccion comoda para analizar situaciones. Ejemplo:

un sistema que no es perturbado desde el exterior, no se puede calentar.

Los sistemas reales se deben modelar como uno de los anteriores para su estudio. Esto
implica definir las propiedades y variables de estado relevantes y estudiar su interrelacion.

Cuando se escoge el sistema lo que se hace, es dar cuenta de su interaccidn con otros sistemas
o0 con el exterior. A continuacion se pasa a determinar los estados del sistema: Un estado esta
representado por un conjunto de variables asociadas al sistema. Se dice que un sistema puede
permanecer en un estado cuando no cambia una de las variables estado. Por ejemplo en un
sistema mecanico el estado esta caracterizado por la velocidad. Las variables de estado
pueden cambiar por la interaccion entre subsistemas o por la interaccion entre sistemas.
Determinados los estados de equilibrio inicial y final se empieza a dar cuenta del proceso
entendido como la variacion temporal de las variables del sistema. Cualquier transformacion
de un sistema desde su estado inicial hasta otro estado final, se Ilama proceso. La trayectoria
de un proceso se refiere a la especificacion de la serie de estados a través de los cuales pasa el
sistema desde un estado inicial hasta un estado final en el tiempo. La siguiente afirmacion es

de especial interés: La descripcién completa de un proceso por lo general requiere de estados
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iniciales y finales, de la trayectoria (si puede identificarse) y de las interacciones que ocurren
a través de las fronteras durante el proceso. Si algun pardmetro de estado cambia con el

tiempo decimos que el sistema realiza un proceso.

Las variables de estado son las propiedades que se asignan al sistema y que su cambio
determina el cambio del estado del sistema. Se podria decir también que son las
caracteristicas colectivas que describen un sistema en su conjunto; su variacion permite decir
si el sistema interactla o no. Si las variables de estado cambian es porgue el sistema interactia
con otro o con el exterior. Para explicar un poco mas esto, se puede decir, que en un sistema
mecénico la distancia no puede ser la variable de estado porque no permite establecer si el
sistema cambia de estado, mientras que la velocidad si da cuenta de esos cambios, cambio que
estd determinado por la accion de una fuerza, ya que es ésta la magnitud que explica el cambio
de la variable velocidad. En un sistema termodindmico el volumen, la temperatura y la

presion son variables de estado.

Las variables de proceso son las variables que no dependen solamente del estado inicial y
final, sino que para conocerlas, se debe conocer todo el proceso. Por ejemplo: la energia
interna no puede ser variable de proceso porque sélo depende de los estados inicial y final,
mientras que el calor y el trabajo si son variables de proceso pues estas dependen de los

estados iniciales y finales y también de la trayectoria.

Las variables de estado se pueden clasificar como variables extensivas e intensivas. Las
variables extensivas son aquellas que dependen de cuanto material hay, como la masa o del
namero de particulas del sistema, son propiedades posibles de ser medidas (volumen, energia,
entropia), son variables aditivas. Por ejemplo: cuando se habla del volumen de un gas
decimos que es variable extensiva, porque depende de la masa y se podria conseguir todo el

volumen sumando volimenes infinitesimales.
Las variables intensivas indican la condicion del material sin importar la cantidad, es decir,

no depende de la masa o del numero de particulas del sistema. Ademas caracterizan el estado

del sistema. Son propiedades que no varian cuando cambia la extension del cuerpo, es decir
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que conociendo la velocidad del cuerpo en su conjunto, ésta no necesariamente debe ser igual

a la velocidad en una de sus partes. (Densidad, presion, temperatura, velocidad)
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SISTEMAS E INTERACCIONES

ACCION DIDACTICA 2:

Lectura: La Energia: Transformaciones y transferencias

Objetivo:
Asociar a la energia dos de sus caracteristicas mas importantes: El hecho de que

se transforme y se transfiera y establecer las relaciones de la energia con los
conceptos de sistema, interaccion, estado, procesos y variable.
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LA ENERGIA: TRANSFORMACIONES Y TRANSFERENCIAS

Cuando un sistema cambia de estado decimos que experimenta una TRANSFORMACION,
ya sea en al interior del sistema o entre el sistema y el ambiente. Cuando pasa algo de un
sistema otro decimos que hubo una TRANSFERENCIA..

Todo sistema fisico tiene asociado una cierta energia, que llamaremos ENERGIA PROPIA,
su valor numérico esta vinculado al estado de un sistema en un instante determinado. Si
analizamos un proceso de Interaccion entre dos sistemas, podemos observar como la energia
propia puede variar ya sea de una energia a otra: Transformacion o si pasa de un sistema a
otro, o de un sistema al exterior: Transferencia.

Desde nuestra perspectiva podemos entender la vida como una compleja serie de
transformaciones y transferencias de energia. Asi, por ejemplo: Pensemos en un arbol. El
arbol absorbe luz (energia radiante del sol), convirtiendo esa energia luminosa en energia
potencial quimica almacenada en sus enlaces quimicos (sintesis de la Clorofila). La utiliza
para producir hojas, frutos, ramas. Cuando el fruto entendido como una fuente de energia
potencial quimica cae al suelo, su energia potencial gravitacional (de posicion) se transforma
en energia de movimiento (energia cinética) a medida que cae. Cuando el fruto golpea el
suelo, la energia cinética se transforma y transfiere en forma de calor (energia calérica) y
sonido (energia acustica) al medio ambiente. Cuando nos comemos el fruto, si es comestible,
transforma su energia almacenada mediante procesos bioguimicos en el movimiento de tus
musculos, entre otras cosas...

Con las maquinas y fuentes energéticas sucede lo mismo. EI motor del auto, por ejemplo,
transforma la gasolina (energia quimica) en energia de movimiento (energia cinética).

¢ Qué tienen en comun los ejemplos que hemos analizado? Dos cosas: La transformacion (de
una energia a otra) y la transferencia (la energia que pasa de un objeto a otro).

Cualquier sistema que se observe, asi como sus cambios (de posicion, de forma, de
dimensiones), son originados y acompafiados por transformaciones de energia. La energia
que el sistema posee, o que recibe, o pierde, cambia de forma, de posicion, es acumulada o
liberada. La energia esta por tanto ligada a procesos de transformacion y transferencias y en
es0s procesos la energia puede asumir sus diferentes formas.

Cualquier transformacion en un sistema fisico estd acompafiada de transformaciones y

transferencias de energia. La energia puede cambiar de clase (energia quimica, energia
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potencial, energia cinética, eléctrica) y puede transferirse, es decir cambiar de posicion y
pasar de un sistema a otro (calor, trabajo radiacion) o puede ser almacenada. El principio
crucial y subyacente en esta serie de transformaciones y transferencias, es que la energia
puede cambiar de forma pero no puede surgir de la nada ni desaparecer. Si sumamos toda la
energia que existe después de una transformacion energética siempre terminaremos con la
misma cantidad de energia con la que comenzamos, pese a que la forma puede haber

cambiado.
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ACCION DIDACTICA 3.
Lectura: La conservacion de la Energia

Objetivo:
Establecer, a partir de una analogia, la ley de conservacion de la energia.

Esta lectura hace parte de la obra del Fisico Richard Feynman fue tomada para
este trabajo porque la forma como el autor desarrolla sus ideas esta en la misma
linea de lo que se pretende en la propuesta. Lo que se busca con esta lectura es lo
mIiSmo que ya se menciono para las anteriores en esta caso para el tema de la
conservacion de la energia. Esta lectura va acompafiada de una actividad
experimental que se sefiala mas adelante.
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CONSERVACION DE LA ENERGIA

¢ Qué es la energia ? Tomado de Seis piezas faciles de Richard Feynman.

Una vez acabada nuestra descripcion de las cosas en general. Iniciamos en este capitulo
nuestro estudio mas detallado de los diferentes aspectos de la fisica. Para ilustrar las ideas y
el tipo de razonamientos que podrian utilizarse en fisica tedrica vamos a encaminar ahora
una de las leyes mas bésicas de la fisica, la ley de conservacion de la energia.

Hay un hecho, o si ustedes prefieren, una ley, que gobierna todos los fendmenos naturales
conocidos hasta la fecha. No hay excepcion conocida a esta ley: es exacta hasta donde
sabemos. Se denomina ley de conservacion de la energia. Establece que hay una cierta
magnitud que llamamos energia que no cambia en los multiples cambios que sufre la
naturaleza. Esta es una idea muy abstracta, porque es un principio matematico; dice que hay
una magnitud numérica que no cambia cuando algo sucede. No es una descripcién de un
mecanismo, o0 algo concreto; se trata sélo del extrafio hecho de que podemos calcular cierto
namero y que si lo volvemos a calcular después de haber estado observando a la naturaleza
haciendo sus trucos, este nimero es el mismo. (Algo parecido al alfil en una casilla blanca
que, después de varias jugadas -cuyos detalles se desconocen-, sigue estando en una casilla
blanca. Es una ley de este tipo.) Puesto que es una idea abstracta ilustraremos su significado
con una analogia.

Imaginemos a un nifio, quizds “Daniel el travieso”, que tiene unos bloques que son
absolutamente indestructibles y no pueden dividirse en piezas. Cada uno de ellos es igual que
los otros. Supongamos que tiene 28 bloques. Su madre le ha dejado por la mafiana con 28
bloques en una habitacidn. Al caer la tarde sintiendo curiosidad ella cuenta los bloques con
mucho cuidado y descubre una ley fenoménica; haga él lo que haga con los bloques. jSiempre
siguen siendo 28!. Esto continua durante varios dias, hasta que un dia solo hay 27 bloques;
pero tras una pequefia basqueda la madre encuentra que hay uno bajo de la alfombra; ella debe
mirar por todas partes para estar segura de que el namero de bloque no ha variado. Un dia, sin
embargo, el nimero parece haber cambiado: hay solo 26 bloques. Una investigacion
cuidadosa pone de manifiesto que la ventana estaba abierta, y al buscar fuera aparecen los
otros dos bloques. Otro dia, un recuento cuidadoso indica que jhay 30 bloques!. Esto provoca

una consternacién considerable, hasta que la madre cae en la cuenta de que Bruce vino de
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visita trayendo sus propios bloques y dejo algunos en casa de Daniel. Una vez que ella se ha
deshecho de los blogues extra, cierra la ventana, no deja que entre Bruce, y entonces todo
sigue correcto...Hasta que en cierto momento cuenta Yy solo encuentra 25 bloques. Sin
embargo, hay una caja en la habitacion, una caja de juguetes; la madre va abrir la caja de
juguetes pero el nifio dice: “No, no abras mi caja de juguetes” y chilla. La madre tiene
prohibido abrir la caja de juguetes. COmo es extraordinariamente curiosa y algo ingeniosa,
jella inventa una tretal. Sabe que cada bloque pesa 100 gramos, asi que pesa la caja en un
instante en que ve 28 bloques y el peso de la caja sola es de 600 gramos. Cada nueva ocasion
en que quiere hacer la comprobacién, pesa de nuevo la caja con los bloques, resta 600 gramos
y lo divide por 100. Descubre lo siguiente:

de . ©esode fggla; gramos _ coNSTANTE.  (4.2)
ramos
bloques )

En otras ocasiones parece que hay algunas nuevas desviaciones, pero un cuidadoso estudio
indica que el nivel de agua sucia de la bafiera esta cambiando. El nifio est4 arrojando bloques
al agua y la madre no puede verlos porque el agua estd muy sucia, pero puede descubrir
cuantos bloques hay en el agua afiadiendo otro término a su férmula. Puesto que la altura
original del agua era de 15 centimetros y cada bloque eleva el agua medio centimetro, esta

nueva férmula seria:

numero lturadelagua . 15centimet
e €ltura elagua/j CEMUMELI® _ cONSTANTE.  (42)
ploques Acentlmetro

A medida que aumenta la complejidad de su mundo, la madre encuentra toda una serie de
términos que representen formas de calcular cuantos blogues hay en los lugares donde ella no
puede mirar. Como resultado, encuentra una formula compleja, una magnitud que debe ser
calculada, que siempre tiene el mismo valor.

¢Qué analogia hay entre esta historia y la conservacion de la energia?. El aspecto mas notable
que debe abstraerse de esta imagen es que no hay blogues. Quitemos los primeros términos
en las ecuaciones 4.1 y 4.2 y nos encontramos calculando cosas mas 0 menos abstractas. La
analogia abarca los puntos siguientes. En primer lugar, cuando estamos calculando la
energia, a veces parte de ella sale del sistema y se pierde, 0 a veces algo de ella entra. Para

verificar la conservacion de la energia debemos tener cuidado en no introducir ni quitar nada.
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En segundo lugar la energia tiene formas diferentes, y hay una formula para cada una. Estas

son: Energia gravitatoria, energia cinética, energia térmica, energia elastica, energia

eléctrica, energia quimica, energia radiante, energia nuclear, energia de masa. Si sumamos

las formulas para cada una de estas contribuciones, la suma no cambiara, salvo que entre o

salga energia del sistema.

Es importante darse cuenta de que en la fisica actual no tenemos conocimiento de lo que es la
energia. No tenemos una imagen en la que la energia aparezca en pequefias gotas de un
tamafo definido. No es asi. Sin embargo, existen formulas para calcular cierta magnitud
numérica, y cuando la sumamos dan “28”: siempre el mismo nimero. Es algo abstracto en

cuanto que no nos dice el mecanismo o las razones para las diversas formulas.
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ACCION DIDACTICA 4.

Taller de situaciones problemas: Transformaciones y transferencias de energia

Objetivo:
Identificar sistemas y analizar los procesos que ocurren en diferentes situaciones
fisicas teniendo en cuenta las transformaciones y transferencias de energia.

Esta actividad esta disefiada con el fin de que el estudiante aplique las ideas y
conceptos que ha construido a partir de las lecturas (Actividades 1y 2) haciendo
explicita la forma como estas se han incorporado en su estructura cognitiva al
interactuar con sus ideas previas. En la medida en que el estudiante va
analizando los procesos que se le presentan en la actividad se espera que los
conceptos presentados en la lectura vayan alcanzando niveles de generalidad y
diferenciacion cada vez mayores. Dicha actividad pretende dar sentido a las
lecturas al obligar al estudiante a hacer uso de los conceptos que en ella se
trabajan poniendo a prueba el nivel de comprension alcanzado y el tipo de
aprendizaje que tuvo lugar. Tal vez sea necesario propiciar otras actividades
para lograr un aprendizaje significativo y en esta direccion estan dirigidas las
actividades que siguen.
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TRANSFORMACION Y TRANSFERENCIA DE ENERGIA

TALLER DE SITUACIONES PROBLEMA

1. La “nave espacial TIERRA”, es un Sistema aislado y cerrado. Justifica esta afirmacion.

2. Cite ejemplos de sistemas con energia y sistemas sin energia.

3. Explica detalladamente el Proceso que tiene lugar cuando introducimos un huevo caliente en un vaso
con agua fria., identificando los Estados inicial y final.

4. Explica cémo funciona un invernadero.

5. Enumera las transformaciones de energia que tienen lugar en el sistema Sol-Tierra.

6. Enesta fotografia hay un gran nimero de transformaciones y transferencias de energia. Cuéles sistemas
e interacciones puedes identificar. Cuéles transformaciones y transferencias de energia puedes
identificar.

energia ‘energia

—bk —a

Ejercicio 8

Un nifio salta de un trampolin: Identifica el sistema.

¢Cuales son las transformaciones de energia que se pueden dar:
a. Elnifio alcanza su m&xima altura al saltar.

b. Los pies del nifio tocan el trampolin.

c. El nifio estd momentaneamente en reposo sobre el trampolin.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Describe las transformaciones de energia que ocurren cuando un atleta realiza un salto con garrocha.

¢El salto con garrocha se transforma cuando la garrocha de madera se cambia por una de fibra de vidrio?.

¢ Qué clase de energia tiene el resorte de un reloj?

¢ Qué clase de energia utiliza un reloj mecanico de cuerda?

¢Qué pasa con la energia de un reloj cuando se atrasa?

Un trozo de hierro se calienta al rojo vivo y se deja enfriar. ;Se conserva la energia en el sistema formado
por el aire y el trozo de hierro?

Indica los mecanismos por los que se transfiere la energia que tiene el trozo de hierro.

Cuéles de los cambios de energia A, B y C no podréan ocurrir nunca? Justifica.

_ Bombilla
|
( 100) ————>40] _
' " Energia Energia Rifle

(eléctrica Luz)

200 ——»250J

Energia Energia
A (explosiva de bala en
movimiento)

28.000J 70000J
Energia Energia
(combustible  eléctrica)

83



ACCION DIDACTICA 5.
INDAGACION DE IDEAS: La casa de Juan

Objetivo:
Identificar sistemas, estados, variables, interacciones y energias en una situacion
de contexto cotidiano: La casa de Juan.

Esta actividad consiste en una corta lectura donde se describe el ambiente
cotidiano de un nifio que incluye un cuestionario de indagacion que pretende que
el estudiante establezca relaciones y jerarquias expresando las razones de ellas
de acuerdo con los significados que ha construido de los conceptos de Sistemas
e Interacciones.
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La Casa de Juan

iLa Casa de Juan es muy grande! Tiene dos patios, tres cuartos, dos bafios, un garaje, una
biblioteca y una sala. En la casa de Juan viven su madre, su padre y su hermana menor. Juan
se va desde temprano a la escuela, su padre lo lleva en el auto, mientras tanto su madre se
queda preparando el almuerzo en una estufa que funciona una parte con luz eléctrica y la otra
con gas que ayuda a ahorrar energia. Cuando hace sol, la madre de Juan extiende la ropaen el
patio de atrds para que se seque, pero cuando llueve, recoge todo el agua que puede en un
gran tanque, la cual utilizara para lavar los pisos y para regar las plantas que se encuentran en
el patio de adelante. Ellatambién plancha el uniforme de Juan para que pueda ir impecable al
colegio. En la casa de Juan so6lo se enciende la bombilla de luz, si es de noche y si la
habitacion esta ocupada. Poseen un gran televisor en la sala para que todos se puedan reunir
en las noches a ver los programas que mas les gustan. jAh! Y se me olvidaba: jEn la época del
apagon, el papa de Juan comproé una planta de luz que enciende durante algunas noches y que
funciona con Gasolina!

Juan tiene un perrito que cuando él llega de la escuela se pasa mucho rato boleandole la cola.
Casi todos los dias en la noche la maméa de Juan se acuesta temprano porque termina “sin
energias” de tanto realizar oficios, a ella le gustaria que Juan estudiara mucho y que fuera un

gran inventor para que creara aparatos que hicieran algunas labores por ella.

PREGUNTAS:

1. De acuerdo con la anterior lectura sobre la casa de Juan. Con cuales situaciones o cosas de
la casa asociarias las siguientes palabras:

Sistema, interaccion, estado, proceso, variables, temperatura, presion, velocidad y energia.
2. Elabora un esquema en el que se muestre la manera de relacionar los conceptos anteriores.
3. ¢ Cuales fueron los criterios que utilizaste en el establecimiento de estas relaciones?

4.;,Qué significan para ti cada una de las palabras que relacionaste?
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ACCION DIDACTICA 6.

INDAGACION DE IDEAS: Energia, Sistemas e Interacciones

Objetivo:

Identificar las relaciones del concepto de Energia con conceptos tales como
movimiento, interaccion y fuerza.

Con esta actividad se pretende hacer evidente la forma como pudieron haber
cambiado las relaciones que establece el estudiante del concepto de Energia
con otros conceptos. Identificar, después de todo el trabajo que se ha hecho hasta
ahora, con cuales conceptos asocia el estudiante la energia, es decir ver si
aquella concepcién de energia asociada Unicamente al movimiento ha sido
modificada y en que medida.
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ENERGIA, SISTEMAS E INTERACCIONES

Actividad 1:

1. Elabore un mapa conceptual donde se relaciones los conceptos:

Velocidad Estado
Sol Sistema
Energia Interaccion
Fuerza Agua
Quietud Vida
Trabajo Cambio

2. Separe de la lista anterior los conceptos que encuentre menos relacionados con el tema de
la Energia, agregue los que hagan falta y realice un nuevo mapa conceptual.

Actividad 2:

Elija un sistema y realice un ensayo donde involucre los conceptos desarrollados en la lectura:
La Energia, transformaciones y transferencias.

Actividad 3:
Preguntas con opciones de respuesta (Seleccion multiple con multiple respuesta)

Analice las opciones dadas. Escoja la o las que mejor se acomodan en cada situacion. En caso
de que ninguna sea adecuada proponga otra. En cualquier caso sea explicito en la razén de su
eleccion.

1. Energia implica:
a. Movimiento
b. Fuerza
c. Interaccién
d. Transformacion

2. Un sistema interactia con otro. Entonces:
a. Hay movimiento
b. Ocurren cambios de estado
c. Laenergia se transforma.
d. Cambia el sistema

3. Si analizamos lo que sucede con la Luna y la Tierra podemos decir que:
a. Ocurre una interaccion
b. Seleccionamos el sistema
c. Hay energia potencial
d. Esun proceso estatico
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) ACCION DIDACTICA 7.
INDAGACION DE IDEAS: Clases y fuentes de Energia

Objetivos:

1. ldentificar los distintos tipos de energia que estan presentes en diferentes
procesos fisicos.
2. Asociar las clases de energia con las posibles fuentes de las que provienen.

Como se sefialé anteriormente una de las caracteristicas encontradas en el
analisis de las ideas previas tiene que ver con el hecho de que los estudiantes
asocian la energia con el movimiento. Segln esta concepcion un cuerpo en
reposo no tiene energia. Con esta actividad pretendemos que el estudiante se vea
enfrentado a analizar otros tipos de sistemas, ademas de los mecanicos, en los
cuales estan involucrados los diferentes tipos de energia, con el fin de que su
concepcion de la energia asociada solo a lo mecanico se pueda aplicar a un rango
més amplio de procesos.

88



CLASES Y FUENTES DE ENERGIA

1- Identificar en el siguiente diagrama, de acuerdo a la descripcion, el tipo o
tipos de energia que representa.

Fogata encendida: Molino de viento en movimiento:
Foco o lampara encendida: Vaca pastando:

Bola saltando en el piso: Descarga eléctrica

Cohete en movimiento: Fuentes de gas o fumarolas:

2. Correlacione en el siguiente cuadro, diferentes tipos de energia con la fuente o
fuentes de origen. Marque con una X en el recuadro.
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Fuentes de energia

Tipos de

energia

Agua

Viento

Alimentos

Volcanes

Estrellas

Combustibles

Sustancias
quimicas

Solar

Caldrica

Luminica

Térmica

Quimica

Atomica

Eolica

Hidraulica

Eléctrica

Radiante
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ACTIVIDADES EXPERIMENTALES

Las actividades que siguen son de caracter experimental y busca fortalecer los
mismos conceptos pero por medio de una estrategia diferente. Dichas
actividades se diferencian de las actividades experimentales tradicionales por el
hecho de que se presentan situaciones abiertas donde el estudiante debe disefiar
por su cuenta los montajes que €l considere necesarios para responder por los
interrogantes y problemas que se le plantean:
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ACCION DIDACTICA 8.

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL.: Principios de conservacion

Objetivo:

1. Comprender el significado de lo que es un principio de conservacion.
2. Observar que existen ciertas magnitudes fisicas que a pesar de sufrir cambios
permanecen constantes.

En la actividad 3 se desarrollo la conservacion de la energia por medio de una
lectura tomada de Feynman. Aqui se trata de trabajar las ideas de esa lectura por
medio de una actividad experimental a partir de la cual se busca que el
estudiante construya una idea de lo que son los principios de conservacion,
principalmente el principio de conservacion de la energia.
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PRINCIPIOS DE CONSERVACION
ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

Objetivos:
» Comprender el significado de lo que es el principio de conservacion.
» Observar que existen ciertas magnitudes fisicas que a pesar de sufrir cambios se
mantienen constantes.

Materiales: 20 cubos.
¢ Qué hacer?
Es facil, comienza a jugar pero, tendras que tener ciertas condiciones en cuenta.

1. Cuidar los juguetes y realizar las actividades propuestas.
2. Responder las preguntas.

Actividad No 1. (Te vamos a presentar figuras planas, pero tu vas ha realizar la actividad con
los cubos)

Si tenemos unidades cuadradas del mismo tamafio, y queremos hacer acoplamientos con la
condicion de que un cuadrado debe compartir con otro por los menos un solo lado. Veamos
un ejemplo:

UNOMINO: Todos los arreglos que se puedan hacer con un cuadrado.

Solamente tenemos un arreglo ya que no se puede acoplar con ningun otro.

DOMINO: Todos los arreglos que se puedan hacer con dos
cuadrados.

Este es el Unico arreglo posible, ya que este seria el mismo en otra posicion

TRIDOMINO: Todos los arreglos que se puedan hacer con tres cuadrados.
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TETRAMINO:

PENTOMINO: Todos los posibles arreglos que se pueden hacer con cinco cuadrados
(encuéntralos) al igual que con seis v siete.

¢Qué se estd conservando en cada una de las fichas del pentomind en cada configuracion?
Analiza.

Actividad 2:

I. ¢Es posible que algun tipo de "accion”, modifique él numero de cubos? Describe entonces

cuales serian esas acciones.

1. Cuenta, cuenta y siempre cuenta... Ya te cansaste. ..

Te propongo que realicemos figuras que sea dificil mantener en "equilibrio™ y también otras
en las que "conservar" el "equilibrio” es juego de nifios. ..

Sobre las figuras que es complicado mantener en un "estado" de "equilibrio’ efectuemos
movimientos leves sobre un cubo que tu escojas, para ver si tal estructura se desbarata.

Si tu estructura se desbarata. Realiza ahora el mismo movimiento sobre el cubo que
seleccionaste anteriormente. ..

Qué observas?

I11. ¢Cambia apreciablemente la "configuracion™ de la arquitectura resultante después de la

destruccién?
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V. ¢Cual crees que sea la posicion que mas les gusta a los cubos?

Elabora una explicacion de lo que sucedio anteriormente.

V. “A interactuar”. Reunete con otro grupo, y arma nuevas estructuras, puedes utilizar los
cubos que quieras, pero cada grupo debe armar su propia estructura. Cuenta los cubos que
utilizaste, te faltan o te sobran cubos?

VI. Cuenta el nimero de cubos de tu grupo vecino, creo que por ahi puede ser la fuga...

VII. ;Sé esta conservando el nimero de cubos?

Piensa: Si cada grupo tenia cubos. ;Cuantos deberia haber en el salon...?
Ahora que tu grupo ha perdido o ha ganado, te invito a que cuentes el nimero de cubos
en el salon

VIII. ¢Permanecid constante? ;Como explicas lo ocurrido?.

Finalmente llegamos al punto crucial, con la experiencia y con lo que entiendes de
ENERGIA, elabora una interpretacion de este concepto. Debes hacerlo a manera de ensayo,
tratando de ser explicitos, claros y argumentativos.
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ACCION DIDACTICA 9.

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL.: Aprovechando la Energia

Objetivo:

Utilizar la energia para la realizacion de una actividad.

Se le propone al estudiante disefiar diferentes montajes para impulsar un objeto
lo mas alto posible hacia arriba de un plano, con el fin de vivenciar el papel que
juega la energia para la realizacion de cualquier actividad, la forma como esta se
transforma y las fuentes a partir de las cuales se obtiene esta energia.
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APROVECHANDO LA ENERGIA

Objetivo: Utilizar la energia para la realizacion de una actividad

Te proponemos un juego:
Impulsar un objeto desde la parte baja de una rampa y lograr que llegue lo mas alto posible
sobre ella utilizando diferentes herramientas.

¢ Qué te deben proporcionar estas herramientas para que puedas lograrlo? Explica.

Materiales:
Superficies para la
rampa

Regla grande
Cubos
Resortes
Papeles

Bolas

Nylon

Lijas

Velas

Pita

Tubo de metal

Para que el cubo alcance la mayor altura sobre la rampa utiliza las herramientas que desees,
pero no lo podrés hacer directamente. La idea es que disefies una especie de maquina que te
permita hacerlo.

Procedimiento

Coloca el cubo a una distancia de de la rampa

Crea un montaje que te permita impulsarlo para que suba por la rampa
Disefia por lo menos tres montajes diferentes
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Has un bosquejo de los montajes que disefiaste y anota la altura que alcanza en cada caso.

Montaje 1 Montaje 2 Montaje 3

¢ Qué tiene que ver la energia con los montajes para que puedas obtener diferentes alturas?

¢Podrias impulsar el cubo sin utilizar ninguna clase de Energia? Explica

En cada montaje ¢ Qué energia interviene, o de que energia haces uso para lograr que el cubo
alcance la méaxima altura?
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Montaje 1 Montaje 2 Montaje 3
Energia Energia Energia

Las clases de energia con las que hemos estado trabajando hasta ahora son “cosas” que la
fisica define para explicar lo que sucede en el mundo en el que vivimos. Para cada cosa que
haces diariamente necesitas disponer de cierta cantidad de Energia. Por ejemplo para
caminar, para estudiar, para transportarse en autobds, encender la luz e incluso para
dormir.;Cémo te imaginas un mundo donde no haya energia?

¢ Como deberia ser un mundo donde no se necesite energia para hacer las cosas?
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8. CONCLUSIONES Y CAMINOS ABIERTOS

Las conclusiones constituyen un intento de responder a las preguntas centrales formuladas en
la problematica. Muchos de los detalles especificos relativos a ellas se o respondieron en los

capitulos que enfocan las ideas basicas y que se sefialaran en cada caso.

Aqui se tratara, como al comienzo, de responder a ellas de forma global tratando de seguir el
ordenamiento en que fueron planteadas, sin embargo no se quiere seguir estrictamente el
mismo orden, sino que por el contrario se pretende que cada parte de este trabajo ilumine cada

aspecto particular desde el momento mismo en que fueron formuladas las cuestiones.

Teniendo presente las dificultades personales a la que se enfrentan los profesores de
educacion media para concebir la ensefianza de la fisica de forma diferente a como se presenta
en los libros de texto se propone implementar una propuesta didactico-alternativa que desde

el aprendizaje significativo permita mejorar la ensefianza.

Los logros y aportes obtenidos en la elaboracién del marco tedrico desde la fundamentacion
didactica, epistemoldgica e historica, hizo posible construir una nueva vision de la mecanica 'y
aprender mucho mas acerca de la ciencia que se llama fisica. Al mismo tiempo ha mostrado
con claridad, que no existe una Unica esquematizacion posible a la hora de acercarse a un area
en particular, es decir a la hora de ensefiar los conceptos fisicos. En todo caso ha dejado la
gran preocupacién, como docentes, de saber elegir entre las muchas imagenes de la mecanica

aquella que desde la l6gica misma, sea la mas fructifera para ser ensefiada.

Lo anterior permite reflexionar acerca de la forma como los profesores de secundaria ensefian
la mecanica y muestra otras connotaciones, teflidas tanto por urgencias y objetivos diferentes,
cuanto por un grado dispar de formacion. Dependiendo de su formacion inicial, la mayoria de
los profesores, transponen hacia las aulas un conocimiento poco actualizado o mediatizado

por los textos actuales. Se reconoce que se tienen pocos elementos para hacer una
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estructuracion didactica de la ciencia que se ensefia de manera diferente a la tradicional,
adaptada a los tiempos que corren, con lo cual se afirma la necesidad de acceder a una nueva

formacion.

Los primeros indicios de modificacion en la forma de ensefiar la mecénica, comienzan desde
la fundamentacién tedrica del trabajo al abordar el estudio del enfoque de sistemas e
interacciones. En la condicion de docentes, modificar los significados de ciertos fendmenos
mecanicos en términos de sistemas e interacciones hace posible concebir nuevas relaciones
que anteriormente eran pasadas por alto. Por ejemplo, el comprender el papel de la nocién de
sistemas e interacciones, sin los cuales no es posible definir o empezar a conceptualizar el
concepto de energia. Otro ejemplo es el papel que juegan dichos conceptos en el
reconocimiento de la energia que es intercambiada por procesos mecanicos de aquella que lo
hace mediante interacciones termodindmicas. Y asi se podria seguir: por ejemplo con la

diferenciacion de parametros de estado Vs parametros de interaccion, entre otros.

En este trabajo se hacen explicitas ciertas modificaciones en el caracter ontologico de
conceptos como el concepto de trabajo, velocidad, etc. Ademés de que se ha logrado una
conceptualizacion mas acabada de la idea de energia.

Por otro lado, desde una perspectiva didactica se han disefiado con base en la teoria de
aprendizaje significativo algunas estrategias de ensefianza que tienen el propdsito de permitir
a los estudiantes alcanzar aprendizajes significativos. Es necesario decir que la intencién en
este trabajo es resaltar la idea de que cualquier intento por mejorar la eficiencia del proceso de
ensefianza aprendizaje deberd basarse en una teoria de aprendizaje. Siendo conscientes que
muchas de las dificultades que presentan los estudiantes en fisica pueden ser debidas al
modelo de instruccién. Estos problemas surgen cuando los mencionados modelos no tienen
en cuenta los principios de aprendizaje o bien cuando no son basados en lo que los estudiantes
ya saben. La teoria, en la que se basa este trabajo, pone énfasis en el papel que juegan los

conceptos e interrelaciones en el proceso de aprendizaje significativo.
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Como en todo trabajo monografico, quedan muchos caminos abiertos y se vislumbran algunas
dificultades, y en el mejor de los casos, algunos de ellos configuran ideas fructiferas para
futuras exploraciones. La intencion de los parrafos que siguen es presentar aquellas que

fueron surgiendo sobre la marcha y que deseamos compartir a manera de hipétesis de trabajo.

Visto desde un &ngulo epistemoldgico, tomar conciencia sobre la existencia de varias
estructuraciones de la mecanica cientificamente validas, pone a los profesores frente a la
alternativa de producir una eleccién conceptual (claro estd, inscrita en intereses pedagdgicos)

antes de “transponer” el conocimiento cientifico.

Desde el punto de vista de la ensefianza de la Fisica, la actual propuesta permite indagar sobre
el conocimiento previo de los estudiantes y generar los materiales potencialmente
significativos, con el fin de que la nueva informacion sea anclada dentro la estructura
cognitiva del que aprende, ademas la reestructuracion de los contenidos de ensefianza como
los contenidos mismos permiten desarrollar dos dimensiones interesantes en el nivel donde la
fisica hace parte del ciclo basico de asignaturas dedicadas a crear competencias sobre las que

se asentaran otros conocimientos propios de su formacion.

Si bien es cierto que a veces lleva mucho tiempo desempaquetar aquellas ideas construidas
por los estudiantes durante sus aprendizajes escolares y experiencias cotidianas anteriores, es
altamente provechosa cuando se logra que el alumno la reconstruya con una base mas cercana
a la aceptada cientificamente. En este caso es necesario indagar sobre su persistencia en el
tiempo, por su grado de aprovechamiento en otras asignaturas y la posibilidad de que puedan

ser trabajadas, como totalidades en forma simultanea, con relativa facilidad.

Desde el punto de vista ontoldgico, considerar la energia como variable de estado o0 como una
propiedad del sistema que puede transformarse y transferirse, son afirmaciones que
desencadenan un conflicto, pues aunque la energia puede ser considerada como variable de

estado, no tendria sentido decir que esa variable pueda transferirse.
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Otra dificultad tiene que ver con la forma como puede asumirse el tiempo dentro de la
propuesta, pues hasta el momento, el tiempo absoluto newtoniano es considerado como

escenario natural de los fendmenos fisicos y no como parte de la accion.

Para finalizar, es preciso aludir a las limitaciones y alcances del presente trabajo. Esté claro
que el tema de fisica abordado es digamos, casi un cuerpo puntual en el universo de conceptos
de esta ciencia. También es cierto que el caracter monogréafico del trabajo solo permite hacer
analisis cualitativos del tema, luego el modelo generado para dar significado a la mecanica,
deja afuera una gran cantidad de hechos que deben cuantificarse también cuando son referidos

con respecto a los fendbmenos mecénicos y porque no también a los fendmenos térmicos.

Sin embargo, el enfoque de sistemas e interacciones que se ha asumido, posibilita vias de
acceso a fendmenos como los termodindmicos y electromagnéticos necesarios en el
aprendizaje, ademés de favorecer formas de andlisis mas cercanas a los desarrollos

contemporaneos de la fisica.

Este trabajo en ningin momento busca ser incuestionable ni definitivo, y por supuesto,
muchas mejoras y modificaciones podran ser propuestas mas adelante por nosotros mismos o
por los profesores que se interesen en él, sin embargo se resalta que esta basado en una teoria
de aprendizaje plausible y dentro de un enfoque pertinente, lo que amerita que sea
considerado por una gran parte de profesores como una propuesta que puede ser desarrollada

y cualificada en la clase de fisica.
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