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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es describir por parte de un profesor de fisica, el proceso de disefio
y resultados de aplicacion de una secuencia didactica (SD) asociada a la temética de Mecanica
en curso de Fisica para estudiantes de Educacién Media Colombiana. La evolucién de
poblaciones conceptuales, la idea de hipétesis de gradualidad, el modelo de investigacion
escolar (MIE) y la ensefianza de ciencias a través de modelos como una via de complejizacion
de las concepciones de naturaleza de ciencia (NdC) se configuran en los presupuestos tedricos
de la investigacion. La SD complejiza los conceptos de rapidez y velocidad, para luego trabajar
los conceptos de equilibrio estatico y desequilibrio. Abordadas estas tematicas, se avanza en el
analisis de diferentes tipos de movimientos bajo casos particulares de equilibrio y desequilibrio.
Esta experiencia se enmarca en el proyecto “Transformacion de concepciones NAC en
profesores de Educacion Media”, liderado por el Grupo de Investigacion de Didactica de las
Ciencias de la Universidad del Tolima-Colombia.

Palabras Claves: Ensefianza de la Fisica, Mecanica, Estrategias Didacticas, Conocimiento
Escolar, Desarrollo Profesional.

ABSTRACT

The aim of this paper is to describe the design process and results of application of a teaching
sequence (TS) associated at a Mechanical Physics course for students of Media Education
Colombiana. The conceptual evolution of populations of ideas, the gradualness hypothesis of
the teaching, school research model (IDM) and the teaching of science through models are
theoretical budgets. The TS promoted the construction complex of the concepts of rapidity and
velocity, for then work the concepts of static equilibrium and disequilibrium. Solved these
teaching problems, was analyzed different types of movements into to special cases of
equilibrium and disequilibrium. This experience is part of the project "Transformacion de
concepciones NdC en profesores de Educacion Media ", led by the Research Group on Science
Education at the University of Tolima, Colombia.

Keywords: Teaching Physics, Mechanics, Teaching Strategies, Knowledge School,
Professional Development
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1 Introduccién

Recientes resultados de investigacion sobre la ensefianza y aprendizaje de la fisica,
plantean que el estudio de lo que sucede al interior de las aulas de clase debe ser fundamental
para entender y transformar los procesos de formacion de los estudiantes en fisica. Desde una
perspectiva basada en la modelacion cientifica, el profesor Brandao (2012), como parte de las
conclusiones y recomendaciones de investigacion realizada en Brasil, considera como necesario
cuestionar las situaciones que normalmente se dan al interior de las aulas de clase,
reconstruyendo la realidad mediante un proceso en el que se deben establecer relaciones entre
lo cotidiano y los constructos de la fisica.

En Colombia, el propdsito de lograr una mejor formacion cientifica de los estudiantes
se enfoca desde una perspectiva educativa de modelo por competencias, a partir del cual el
Ministerio de Educacion Nacional prescribe sus correspondientes estandares por conjunto de
grados (Colombia, 2004). Como parte de este modelo se realizan pruebas nacionales en las que
se mide el logro de los estudiantes, de las instituciones y de los profesores respecto a tales
estandares de competencia.

Es asi que tanto profesores como instituciones son inevitables como sujetos valorados
como responsables del mejoramiento de la calidad de la formacion del estudiantado. Al margen
de los factores externos (aplicacion de politicas, capacitacion, etc.), al interior de las
instituciones el liderazgo y madurez de las directivas escolares es fundamental para transformar
las précticas de ensefianza que se vienen dando. En este caso particular, la experiencia que se
presenta hace parte de un proyecto de investigacion liderado por el Grupo de investigacion de
Didéactica de las Ciencias de la Universidad del Tolima-Colombia, apoyado por las directivas
de la institucién (de naturaleza estatal), mediante el cual se busca construir y poner en practica
secuencias didacticas que ayuden a construir concepciones adecuadas de Naturaleza de Ciencia
y Modelo Cientifico con profesores y estudiantes de la region. Como parte de un proyecto
interinstitucional, esta sistematizacion es complementaria con los diversos articulos publicados
y tesis de maestria realizadas por este grupo de investigacion.

El trabajo que se presenta, se apoya en la tesis que las tareas de modelacion en ciencias
contribuyen en la construccion de concepciones adecuadas de Naturaleza de Ciencia (Morales,
2010). Sobre esto, se ha considerado relevante presentar el relato y analisis de una experiencia
de ensefianza del tépico de mecanica en décimo grado de la educacion media colombiana.

2 Fundamentos tedricos y metodologicos de la investigacion

La presente experiencia se enmarca en el desarrollo de la hipotesis de gradualidad
concebida en el marco concreto de la ensefianza de la mecanica a nivel universitario (Ramirez,
2012). Dicha hipétesis sostiene, en la perspectiva del modelo de investigacion escolar (MIE)
donde la investigacion es considerada como estrategia de ensefianza y aprendizaje (Caiial,
1999), que es posible pasar desde una opcion cercana a la tradicional para orientarse hacia
una centrada en la investigacion escolar, cambio intencionado en la forma de ensefiar que se
extiende a los contenidos escolares, la metodologia y la evaluacion; se representa como un
cambio del aula como sistema complejo que puede partir en bajos niveles de produccion de
conocimiento para legitimar la construccién de un sistema-aula donde la investigacion escolar
es legitima (proceso de transformacion sociocultural).

El cambio de nivel escolar que se da en este caso, décimo grado, permite identificar
varias razones —ademas de las que son evidentes en aula de clase- que validan la pertinencia de
tal hipotesis a nivel regional:
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- Las inadecuadas concepciones de ciencia que se presentan en los textos escolares
de ciencias naturales mas usados en la region y en profesores y estudiantes de
ciencias (Morales, 2010).

- El inadecuado uso que en los textos escolares de ciencias en Colombia (entre los
afios 2003-2009) se hace de la variacion matematica en &mbitos como la Mecéanica
(Arias, Leal y Organista, 2011), histéricamente fructiferos a tal concepto y
centrales en la construccion de modelos fisicos.

Igualmente, es posible identificar varios presupuestos que se cumplian en el nivel
universitario, en el marco de una carrera de ingenieria, pero que no se cumplen de igual forma
en este nivel escolar:

- En la Universidad es posible presumir que los estudiantes ya vieron cursos de
mecénica, aunque sea en la opcién tradicional. Por el contrario, en este caso es la
primera vez que ellos tendran acceso a una version disciplinar de la mecanica.

- Bajo la premisa de complejizar el conocimiento cotidiano y, necesariamente,
establecer relaciones entre lo cotidiano y los constructos de la fisica, en la
Universidad para modelar se escogen situaciones asociadas a la carrera profesional
especifica (modelacion inicial de estanques, ascensores), en el nivel medio las
situaciones a estudiar no se pueden seleccionar bajo este criterio, debido a que
incluso los estudiantes no se encuentran “familiarizados” con los conceptos basicos
desde una perspectiva disciplinar.

En el marco de la teoria de la evolucion conceptual de Stephen Toulmin (1977) sobre el
uso colectivo y la evolucion de los conceptos, se concibe al profesor como representante de las
poblaciones conceptuales de la fisica mecanica aceptada en la comunidad cientifica. Esta
analogia entre el profesor y el cientifico va solamente hasta la aprobacion de que tanto en las
ciencias y en el aula surgen los problemas conceptuales que direccionan la actividad cientifica
y escolar. En palabras de Toulmin (1977):

“... Los problemas surgen cuando nuestras ideas sobre el mundo estan en conflicto
con la naturaleza o entre si, esto es, cuando nuestras ideas corrientes quedan atrés, en
algunos aspectos remediables, de nuestras ideas intelectuales. Esta manera de
formular la tarea cientifica lleva de nuevo a la superficie un elemento de la indagacion
cientifica que los tratados formales de I6gica inductiva con frecuencia sumergen. Los
problemas conceptuales en la ciencia provienen de la comparacién no de
<<proposiciones>> con <<observaciones>>, sino de <<ideas>> con la
<<experiencia>>.” (pp. 160-161)

Al reconocer a los estudiantes como propietarios de ideas y experiencias es razonable
pensar que ellos pueden identificar y desarrollar problemas conceptuales propios. Dicho asunto
implica un problema didactico complejo: la diversidad de problemas conceptuales, ideas y
experiencias que el profesor, haciendo uso de las poblaciones conceptuales que representa
(conocimiento disciplinar del contenido) debe hacer evolucionar en el sistema-aula. El
conocimiento escolar se concibe como un conocimiento complejizado que resulta de la
integracion de fuentes diversas (Garcia, 1998), entre ellas la disciplinar. De forma concreta el
concepto que ha potenciado la relacion entre ideas y experiencias ha sido el de equilibrio (en
reposo), asequible desde la experiencia cotidiana, pero igualmente relevante para integrar ideas
diversas sobre el mundo fisico que hace circular el profesor al interior del grupo.

El concepto hipotesis de progresion de los contenidos escolares (Garcia, 1998) se ha
formulado como una forma de representar la organizacion dindmica del conocimiento escolar
y que sirven como referencia en la construccion de dicho conocimiento. En este punto la
Hipdtesis de Gradualidad (Ramirez, 2012) considera que el trabajo en el sistema-aula debe ir
mas alld de la hipotesis de progresion en contenidos escolares especificos para interpretar la
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progresion gque se dan de manera sistémica entre contenidos, metodologia y evaluacion, en el
marco de la evolucion de aulas de clase reales en las que ideas y experiencias se ponen
intencionalmente en relacion.

Con base en lo anterior se pretende relatar la experiencia que el primer autor ha tenido
durante el semestre A del afio 2012 en la ensefianza de la mecanica de décimo grado (4 horas a
la semana durante cuatro meses, tres cursos que suman 109 estudiantes). Dicho relato se hace
como una sintesis de tipo conceptual en la que se pueden distinguir la evolucion que han tenido
las ideas y las experiencias al interior de las aulas de clase, por encima de centrar la atencion
tan solo en algunos aspectos aislados (modelacion, trabajo con mapas conceptuales,
experimentacion, actividades de debate y argumentacion, etc.). Al finalizar el relato se hara un
analisis de dicha experiencia en relacion con otras experiencias e investigaciones.

3 Relato de la experiencia de ensefianza de la mecénica en grado décimo

La primera actividad del curso consistié en iniciar la creacion de un mapa conceptual
sobre la idea fisica de rapidez, ya que es méas facil de comprenderla que el concepto de
velocidad. La elaboracién de los mapas ha mostrado desde el principio, la dificultad de los
estudiantes para reconocer conceptos y especialmente las conexiones que pueden darse entre
ellos. Se dispusieron clases donde los estudiantes se dotaron de textos diversos de fisica para
que leyeran y elaboraran su propio mapa. Muchos de los planteamientos parecen mas
agrupaciones de tematicas que una red de trabajo en la que se pudiese apreciar con claridad la
idea. Este primer insumo supuso que uno de los retos a mejorar era precisamente los procesos
de conceptualizacion en contextos fisicos.

En la segunda actividad se solicitd a equipos de estudiantes la creacion de cuatro
problemas de rapidez (se solicitd al menos uno con dos cuerpos en movimiento). La actividad
incorporaba ademas, la construccion de la solucion a los problemas a través de cuatro formas
de representacion: algebraica (elaborando las ecuaciones respectivas), tabla de datos
(determinando los incrementos de tiempo respecto a la distancia recorrida), gréfica en plano
cartesiano (usando el plano cartesiano para establecer las relaciones entre los valores de tiempo
y distancia) y el escrito conceptual (donde se debian ubicar las razones y argumentos
conceptuales que daban sustento a los procesos modelacién y de solucién del problema).

Desde el principio se hacen evidentes ciertas tendencias: para la mayoria de los
estudiantes fue mas comodo comprender la construccién de las graficas en plano cartesiano
(distancia Vs. Tiempo) bajo la idea de proporcion aritmética (a cierto numero de segundos se
identifica el mismo aumento de distancia); b) la traduccion a tabla de datos de estos
comportamientos, lo que fue comprendido por menos estudiantes; ¢) la construccion conceptual
aparecié como la mas limitada al lado del trabajo algebraico. Para solucionar este tipo de tareas
se realizo una sesion de trabajo en la que se tomo una piedra u otro elemento que representase
el movil (o cuerpo enunciado en el problema) considerado, se trazé una linea sobre el suelo, y
con estos elementos se desarroll6 asesoria por equipos en la que se oriento el poner en relacion
la distancia y el tiempo con que se realiza el movimiento de la piedra (u otro objeto) bajo las
condiciones del enunciado.

Una tercera actividad se orienta a proponer la construccién de cuatro problemas en los
que los cuerpos se moviesen con velocidad constante. En este punto empieza a hacerse una
distincion entre desplazamiento y distancia, como entre rapidez y velocidad. Se recurre
nuevamente al trabajo con cuatro formas de representacion, complejizando un poco mas la
modelacion del movimiento de los cuerpos. Estos avances se evaluaron a través de los registros
de los estudiantes y la realizacion de examen escrito por parejas. La entrega de notas del examen
y la valoracion de las dificultades permitieron obtener un primer consenso con los estudiantes:
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realmente el examen no estaba dificil, pues al solucionarlo se dieron cuenta que era
comprensible; lo que si quedd claro es que se deben mejorar los procesos de interpretacion y
argumentacion que vienen realizando. En otras palabras, aprender a interpretar y argumentar
no es un capricho del profesor, es una necesidad.

en CUERPO posee
EQUILIBRIO

MASA

Cuando
esta en posee

Debe
estar en

Debe
moverse
con

ACELERACION

0
VELOCIDAD NULA (CERO)
CONSTANTE |

Figura 1. Mapa conceptual colectivo que responde a la pregunta: ;cémo se relacionan la velocidad
constante de un cuerpo y su estado de equilibrio?

La cuarta actividad consistio en iniciar la exploracion del significado de equilibrio
dinamico y establecer, en referencia con los aprendizajes anteriores, una primera red conceptual
en la que se propusiera como hipdtesis la relacion que podria existir entre velocidad de un
cuerpo y su estado de equilibrio. Este componente dio inici6 a la realizacion de la primera
practica de laboratorio alrededor de la siguiente cuestion: ;Qué relacidn existe entre la
velocidad de un cuerpo y su estado de equilibrio mecanico?

La quinta actividad, se compuso de tres tareas distintas: a) la presentacion publica de la
experiencia de laboratorio® realizada por cada grupo de estudiantes; b) la puesta en debate de
las conclusiones de cada grupo de trabajo, identificando disensos, consensos y datos que
soporten tales afirmaciones; c) tarea de sintesis por grupos en las que se integre el concepto de
aceleracion a todos los avances que se han obtenido.?

Los guiones de las actividades relacionadas pueden descargarse de la direccién
electrénica: http://formandomaestrosyciudadanos.wordpress.com/curso-de-fisica-2012-
materiales-de-apoyo/

3.1 La relacion entre equilibrio dindmico de un cuerpo y su movimiento con velocidad
constante

En la ejecucion del debate (posible gracias a las actividades anteriores) se formularon
en funcion de cada una de las diferentes practicas de laboratorio que se realizaron, las siguientes
proposiciones como consenso:

! La préctica de laboratorio consistid en tres experiencias donde se midieron tiempos y desplazamientos que sirven
de soporte para responder la cuestién central: la maquina de Atwood, donde algunos estudiantes estudiaron el caso
donde las masas son iguales, otros cuando son desiguales, otros ambas posibilidades; otros equipos dispusieron un
resorte (0 muelle) elastico del cual colgaron pesas y estudiaron, unos, el estado de equilibrio y, otros, el estado de
desequilibrio y el comportamiento desde el inicio del movimiento por accién del peso suspendido del resorte; otros
estudiaron el comportamiento de una burbuja de aire que asciende al interior de un fluido viscoso, confinados al
interior de una manguera sellada por ambos extremos.

2 Una de las integraciones de dichos conceptos se ha hecho mediante la construccién de mapas conceptuales
colectivos identificando y defendiendo las diferentes proposiciones.
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e Si un cuerpo se mueve con velocidad constante debe estar en equilibrio.

¢ Si un cuerpo se mueve con velocidad constante puede estar en equilibrio.

e Si un cuerpo esta en equilibrio entonces se mueve con velocidad constante.

e Siun cuerpo esta en equilibrio entonces puede gue se mueva con velocidad constante.

Al indagar con varios estudiantes, se identifica que aquellos que tan sélo dejan esta
relacion en términos de posibilidad (puede) lo hacen porque consideran que hablan de una
practica, pero no de todas las practicas realizadas o aquellas que existan por fuera de la clase.
Otros se toman el atrevimiento a conjeturar que siempre puede ser asi, aunque no
necesariamente han explorado todos los casos posibles.® Bajo esta aclaracion, que no todos los
estudiantes estan convencidos de que siempre, si un cuerpo esta en equilibrio dindmico entonces
se mueve con velocidad constante y viceversa, se propuso a los estudiantes que se aceptaran asi
(figura 1), pero se encontrara siempre en revision.

d (km) A
B

180 —
120"~~~ —>

|

|

|
60 — :

|

|

[ i [ >  tiempo (horas)

1.0 2.0 3.0

Figura 2a. Representacion grafica para el movimiento de un cuerpo que se mueve con
velocidad constante por tramos de tiempo.

V (km/h)

20

> tiempo (horas)

0.2 0.4| 0.6|

| |
_20 — L ————

Figura 2b. Representacion grafica para el movimiento de un cuerpo que se mueve con
velocidad constante por tramos de tiempo.

En este contexto conceptual, las representaciones en plano cartesiano tipicas para este
tipo de situaciones con velocidad constante nos muestran graficas por trozos de lineas rectas

3 El asunto de las bases de la generalizacion aparece como un problema sociocultural y no como un problema
cognitivo, como a veces se le acostumbra considerar.
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que a cada lapso de tiempo igual crecen o decrecen una misma cantidad en el desplazamiento
(figura 2).

Es facil comprender la primera gréfica (figura 2a) como un caso en el cual para la recta
B representa un cuerpo que se desplaza 30 kildmetros (+30 km) alejandose del origen por cada
hora de tiempo transcurrida. De acuerdo a lo expuesto, este cuerpo se habria desplazado
siempre en condicion de equilibrio mecanico, ya sea porque no actdan fuerzas sobre él o
porque las que actian se anulan entre si, ocasionando que siempre lleve una velocidad
constante.

El segundo caso (figura 2b) nos presenta una situacion un poco méas compleja en la que
el cuerpo se aleja hacia la derecha del origen a una velocidad de 20 km/h (+20 kilémetros por
cada hora de tiempo) durante 0,2 horas (2/10 de hora = 12 minutos). Entre las 0,2 horas y las
0,4 cuatro horas se queda en reposo; y entre 0,4 y 0,6 horas a 20 kilémetros por cada hora se
mueve hacia la izquierda (- 20 km/h) durante 0,2 horas (12 minutos).

V (km/h)
At =0,2 horas
20 b ]
o av=+20kmsh
T o
0 > tiempo (horas)
0.2 0.4! 0.6I
| |
-20 - (I

Figura 3a. Célculo del desplazamiento y la distancia recorrida a partir de los valores de la gréfica
de velocidad contra tiempo.

d (km) X+4 J e

X+2

| > tiempo (horas)

0.2 0.4 0.6

X-2 —

Figura 3b. Grafica de Desplazamiento contra Tiempo que le corresponde al movimiento
representado en la gréfica 3a.

A partir de la grafica de Velocidad contra Tiempo es posible encontrar que el
incremento* en el Desplazamiento (Ad) en la grafica 3b es igual a multiplicar el valor del
incremento de la velocidad (AV) por el incremento del tiempo (At) en la grafica 3a. En términos
algebraicos tendriamos la siguiente expresion, siempre aplicable a este tipo de situaciones con
velocidad constante:

4 El incremento es la palabra técnica en matematicas para hablar del aumento de una cantidad.
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Ad = AV x At

Aplicando esta expresion a todos los tramos que se identifican en la grafica 3a,
encontramos que:

+ 4 km = (+20 km/h) x 0,2 h; para el tramo que va desde 0,0 a 0,2 horas
+ 0 km = (+0 km/h) x 0,2 h; para el tramo que va desde 0,2 a 0,4 horas
- 4 km = (-20 km/h) x 0,2 h; para el tramo que va desde 0,4 a 0,6 horas

Debe tenerse en cuenta que siempre el tiempo sera de valor positivo, por lo que tan sélo
cambia el valor de la velocidad. Si el cuerpo partié de una posicion X, los datos anteriores nos
dicen que el cuerpo se desplazo6 4 kilometros hacia la derecha del origen, luego se quedd en
reposo, y posteriormente se movio hacia la izquierda 4 kilometros. Lo que permite concluir que
el cuerpo en 0,6 horas regres6 nuevamente a la posicion inicial (aqui Ilamada X).
Algebraicamente seria:

Desplazamiento total = (+ 4 km) + (0 km) + (- 4 km) = 0 km

Por otro lado, si nos preguntardn por la distancia recorrida (la suma de los valores
positivos del desplazamiento) llegariamos a lo siguiente, a 8 kilémetros recorridos:

Distancia total = (+ 4 km) + (0 km) + (+ 4 km) = + 8 km

Realizando el analisis del equilibro mecanico del cuerpo al moverse hacia la izquierda
o derecha® respecto al origen podemos encontrar que entre las 0 horas y las 0,2 horas el cuerpo
se encuentra en equilibrio; en las 0,2 horas frena, pierde velocidad y queda en reposo; entre las
0,2 y las 0,4 horas se encuentra en equilibrio, y nuevamente a las 0,4 horas aumenta su
velocidad; entre las 0,4 horas y las 0,6 horas se encuentra nuevamente en equilibrio mecanico.

Con la intencién de identificar una relacion necesaria entre el equilibrio mecénico de
una masa y el movimiento con velocidad constante del mismo cuerpo, se hizo posible relacionar
las diversas graficas en plano cartesiano y encontrar una férmula que permitiera encontrar el
desplazamiento de un cuerpo, sabiendo el valor de los incrementos de velocidad y tiempo. De
esta formula también es posible despejar las otras dos variables, obteniendo el siguiente
conjunto de ecuaciones:

Para hallar desplazamiento (o distancia): Ad = AV x At
Para hallar velocidad (o rapidez): AV = Ad + At
Para hallar tiempo: At= Ad + AV

3.2 La relacion entre des-equilibrio dinamico de un cuerpo y su movimiento con velocidad
constante

En el debate se identificaron como gran consenso las siguientes proposiciones, en
funcién de cada una de las practicas de laboratorio que se realizaron:

¢ Si un cuerpo se mueve con velocidad variable (cambiante) debe estar en des-equilibrio.

e Si un cuerpo se mueve con velocidad variable (cambiante) puede estar en des-equilibrio.

eSi un cuerpo estd en des-equilibrio entonces se mueve con velocidad variable
(cambiante).

5> Aqui se imagina que el cuerpo se mueve sobre una linea recta horizontal, hacia la izquierda o hacia la derecha.
Pero también se puede pensar en el movimiento sobre una linea recta vertical o diagonal.
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¢ Si un cuerpo esta en des-equilibrio entonces puede que se mueva con velocidad variable.

en CUERPO posee
DES-EQUILIBRIO

MASA

Cuando
eng:)gn Debe estaen posee
moverse
con

ACELERACION NO NULA

VELOCIDAD VARIABLE  |¢—7

Puede [ ser
la T

la Cuando
DISMINUYE DA NEGATIVA POSITIVA

AUMENTO < Cuando experimenta

Figura 4. Mapa conceptual colectivo que responde a la pregunta: ;cémo se relacionan la velocidad
variable (cambiante) de un cuerpo y su estado de des-equilibrio?

Al indagar con varios estudiantes, se identifica que aquellos que tan s6lo dejan esta
relacién en términos de posibilidad (puede) lo hacen porque consideran que hablan de una
practica, pero no de todas las practicas realizadas o aquellas que existan por fuera de la clase.
Otros se toman el atrevimiento a conjeturar que siempre puede ser asi, aunque no
necesariamente han explorado todos los casos posibles.® Bajo esta aclaracion, que no todos los
estudiantes estan convencidos de que siempre si un cuerpo esta en des-equilibrio dinamico
entonces se mueve con velocidad variable (cambiante) y viceversa, he propuesto a los
estudiantes que lo aceptemos asi (figura 4), pero siempre se encontrara en revision.

6 En los problemas con los que los varios grupos de estudiantes desarrollaron la préctica ocurrié que identificaron
momentos en los que el cuerpo se encontraba en desequilibrio, y otros donde se encuentra en equilibrio; por
ejemplo el resorte (muelle) elastico suspendido verticalmente al cual se le suspende un peso. Esta experiencia en
especial llevd a conflictos conceptuales debido a que es posible colocar sobre el muelle en posicién pesos tan
pequefios que apenas generan estiramiento del muelle, estando en contra de lo que se habia planteado en los
mapas conceptuales colectivos.
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3.3 Inclusién de representaciones y modelos de mayor complejidad’
V (m/seg)

A

20 —

10 —

> tiempo (segundos)

-10

Figura 5. Representacion grafica para el movimiento de un cuerpo que se mueve con velocidad
variable que cambia el mismo valor cuando transcurre igual cantidad de tiempo (aceleracion
constante).

De manera similar, para calcular el desplazamiento (o la distancia) del cuerpo en
determinado intervalo de tiempo (entre 0.0 segundos y 0.6 segundos) se procede a calcular
hallando el area bajo la curva. Entre los tiempos 0.0 segundos y 0.4 segundos el area seria la
siguiente (hacia arriba aumento positivo, hacia abajo seria negativo):

El movil (cuerpo en movimiento), desde el inicio el

movimiento registrado en la grafica tiene una velocidad de 20
metros/segundo. Calculamos el &rea que se da en este tramo,

+20 m/s tomando el &rea del rectangulo que se forma:
Ad= AV x At
Ad = (20m/s) x (0,4segundos)
0,4 segundos Ad = 8 metros

Este resultado significa que si hubiese seguido con velocidad
constante entonces se habria desplazado 8 metros hacia la
derecha.

Ahora, para obtener el area del triangulo debemos quitar el
area de un triangulo que tiene por altura 20 m/seg y ancho de
0,4 segundos. Calculamos el area que se da en este tramo,
tomando el &rea del tridngulo que se forma:

Ad=% AV x At
Ad =% x (-20 m/s) x (0,4 segundos)
Ad = - 4 metros

-20m/s

0,4 segundos

Para calcular el desplazamiento entre 0,0 y 0,4 sequndos [d (0,0-0,4 segundos)] SUMamos los
dos resultados:

d (0,004 segundos) = 8 metros + (-4 metros) = 4 metros

" En continuidad con el trabajo anterior a partir de aqui se presentan diversos desarrollos que se pusieron en
consideracion al interior de las aulas de clase, mas complejos, y con el propésito de ampliar el panorama conceptual
de los estudiantes, integrando formas de representacion, modelos, estrategias, demostraciones y nuevos problemas
que hacen posible considerar la relacion con los diferentes énfasis a los que pertenecen los estudiantes.
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Este resultado significa fisicamente que el movil inicio con una velocidad de 20 m/s, el
cuerpo en estado de des-equilibrio y moviéndose hacia la derecha respecto al origen,
experimenta una pérdida de velocidad (o aceleracidn negativa) al ritmo de -20 m/s por cada
0,4 segundos (0 -50 m/s por 1 segundo). El cuerpo alcanza a desplazarse 4 metros hacia la
derecha, hasta pararse en el tiempo 0,4 segundos. El estado de desequilibrio persiste con la
misma aceleracion (se conserva la linea recta), y las fuerzas que actdan sobre el maévil llevan al
cuerpo a que entre los tiempos 0,4 y 0,6 segundos se mueva hacia la izquierda. Siguiendo el
mismo razonamiento anterior es posible determinar que el desplazamiento en este intervalo de
tiempo (o entre estos valores) es de 2 metros hacia la izquierda (- 2 metros).

Con base en el desplazamiento y la distancia se pueden afirmar varias cosas para este

movil:
e El movil se desplaza entre 0,0 y 0,4 segundos +4 metros, o sea hacia la derecha
(positivo).t
e EI mdvil se desplaza entre 0,4 y 0,6 segundos — 2 metros, 0 sea que se mueve hacia la
izquierda.

e Para cuando tenemos el tiempo 0,6 segundos el cuerpo se ha desplazado 2 metros
respecto al origen, lo que se obtiene de la suma: + 4 metros + (- 2 metros) = + 2 metros.
e En el tiempo de valor 0,6 segundos el cuerpo ha recorrido la distancia de 6 metros,
como resultado de sumar los valores positivos de los desplazamientos que tuvo el cuerpo
en este tiempo.

Como en la situacion de equilibrio, en este caso de des-equilibrio es posible encontrar
varias férmulas para hallar desplazamiento, velocidad y aceleracién de los cuerpos que
experimentan un cambio de velocidad (aceleracién no nula). Tales férmulas se llaman
normalmente las ecuaciones de movimiento traslacional (se traslada en linea recta o se
identifican las traslaciones respecto a varias lineas rectas para obtener la representacion del
movimiento del cuerpo®) del cuerpo.

Por definicion, la aceleracion es el valor del cambio que experimenta la velocidad del
cuerpo, o sea que podemos aplicar la ecuacion de la pendiente para una recta:

Velocidadiina —Velocidadnicial
tiempofinal — tiempOinicial

Aceleracién =

En simbolos matematicos se puede escribir lo anterior como sigue:
a=(AV +At) Férmula para calcular la aceleracion del movil

8 Aqui ocurre lo mismo que con el caso anterior con velocidad constante, se supone que el mévil se mueve en linea
recta horizontalmente, pero también podriamos pensar que hablamos de un cuerpo que se mueve sobre una linea
recta vertical o en cualquier direccion. Realmente se habla de una situacidn tedrica conceptual, en los casos reales
si se podra tener idea de como ubicar de manera adecuada la linea recta o lineas rectas que sirven de referencia
para saber cdmo se mueve el cuerpo.

° Por ejemplo, en el caso del movimiento parabélico estudiado en dos dimensiones (alto y ancho) se asume que el
cuerpo verticalmente se encuentra en des-equilibrio, bajo la accién de la fuerza de gravedad que disminuye la
velocidad del cuerpo cuando sube y hace que la velocidad aumente cuando baja. En el ancho (horizontal) en los
modelos de los libros normalmente se asume que el cuerpo esté en equilibrio, por lo se mueve con velocidad
constante. Para saber la posicion del cuerpo en un tiempo determinado, se calcula donde se encuentra verticalmente
y donde se encuentra horizontalmente, con estos datos se ubica un punto en el plano cartesiano, obteniendo su
posicién. Semejante procedimiento se aplica para obtener la velocidad en cualquier instante.
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Para calcular la velocidad del cuerpo (o mdvil) en cualquier tiempo (Vfinat 0 V¢ 6
V(t=tiempo final)) S€ infiere el sumar la velocidad inicial (Mo 6 Vi 0 Vinicia) con el aumento de
velocidad (AV); lo que matematicamente se expresa asi:*°

Vifinal = Vinicial + AV

El incremento en la velocidad (AV) lo podemos dividir y multiplicar por el incremento
de tiempo (At), lo que no altera la férmula ya que al dividir estos dos valores nos da 1 siempre
y cuando sean diferentes a cero. En este expresion se puede reemplazar y obtener:

V final = Vinicial + AV x (EJ
At

Haciendo el siguiente movimiento algebraico, buscando que el incremento del tiempo
divida el incremento de la velocidad, obtenemos:

V final = Vinicial + At x [ﬂJ
At

Se anota esta expresion es precisamente la aceleracion, por lo que la férmula final que
se obtiene es la siguiente:

V final= Vinicial + a x At

Foérmula donde se relacionan velocidad final del mdvil con el valor de la velocidad inicial, la
aceleracion que experimenta y el tiempo de transcurrido el movimiento.

Ahora, teniendo como ejemplo el caso expresado en la figura 5 se halla que el
desplazamiento (d) del cuerpo es equivalente a realizar la sumatoria de areas:

d = Vinicial x At + (%j(AV X At)

Realizando una multiplicacion y division simultanea por incremento de tiempo (At),
parecida a la anterior, se obtiene:

d = Vinicial x At + (EJ(AV X At)x (EJ
2 At
Conmutando y asociando,

d = Vinicial x At + (%{ﬂ)(m x At)
2 )\ At
d = Vinicial x At + (lj(ﬂ)(m) 2
2 )\ At

Foérmula que relaciona desplazamiento del movil con velocidad inicial, tiempo y aceleracion.

Una tercera férmula aparece de la siguiente manera; sabiendo que la velocidad final es
igual a la velocidad inicial méas el incremento de velocidad (AV):

V final = Vinicial x AV

10 En diferentes textos de fisica se usa diferentes simbolos para representar lo mismo, con los estudiantes se ha
considerado que lo importante es tener conceptualmente claro de lo que se esta hablando.
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Elevando a la izquierda y a derecha al cuadrado, obteniendo dos expresiones que siguen
siendo iguales entre si; a continuacion se resuelve algebraicamente:

(Vsinal )? = (Vinicial x AV )?, desarrollando el cuadrado tendremos
(Viinal )2 = (V inicial )2 + 2 (Vinicial x AV ) + (AV )?

Multiplicando el segundo y tercer término de la derecha por (%) se halla,

(Vina)2= (Vinicial )2 + 2 (V inicial ) (AV )(i—:j + (AV )? (i—:)

2AV _—
Al sacar el factor (T] en el segundo y tercer término de la derecha,

(Vinal)2= (V incial )2+ (Zi—t\/j [(V inical) (AL) + % X (%) (ALY?]

El nuevo segundo término de la derecha que (%) es igual a dos veces la aceleracion

0 2a; igualmente el factor entre corchetes es igual a la férmula del desplazamiento. Por tanto,
al reemplazar se deriva la siguiente expresion:

(Viinal )2 = (V inicial )* + 2ad

Férmula donde se relacionan velocidad final, velocidad inicial, aceleracion del cuerpo y
desplazamiento del cuerpo.

Es asi que las formulas obtenidas, desde la perspectiva algebraica, nos dan varias
posibilidades de solucidn. Un resumen de las férmulas en términos de dificultades y fortalezas
puede ser el siguiente. Debe tenerse en cuenta que para usar las férmulas y resolverlas para
casos especiales se entiende como fortalezas que en casos especificos tan s6lo quede una
incdgnita y se conozcan los demas valores de las variables, o que las formulas permite usar
algunas variables sin involucrar todas las que caracterizan el movimiento del cuerpo.

Tabla 1. Resumen de las formulas que sirven para describir y estudiar el movimiento de un cuerpo que
se mueve con aceleracion constante (la velocidad siempre cambia lo mismo por valores iguales de
tiempo), en estado de desequilibrio.

Formula Debilidades y fortalezas algebraicas

Esta expresion exige definir cuéles son los tiempos inicial y final
para poder valorar el tiempo; su aplicacion para obtener los datos
de una gréafica o un problema requiere tener claridad sobre los
tramos a analizar. Recuérdese que los tramos deben ser rectos o
el cuerpo debe estar sometido a las mismas fuerzas (igual fuerza
neta, la que se obtiene sumando todas las fuerzas que actdan),
pues en caso de cambiar la relacion entre las fuerzas debera
variar la velocidad, “torciendo” la los trazos rectos de la grafica.

a=(AV +At)

Esta expresion tiene la ventaja de que omite el conocimiento del
V final= Vinicial + a x At valor del desplazamiento. Debe tenerse cuidado en establecer el
valor de la velocidad inicial, y recordar que la velocidad final se
obtiene gracias a la variacion de la velocidad que nos da la
aceleracion. Esta aceleracion aqui se considera constante, debida
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a un estado de des-equilibrio en el que las fuerzas que actlian
sobre el cuerpo no cambian de valor.

En esta férmula no es necesario conocer la velocidad final que
Ileva el cuerpo. Uno de los tipos de soluciones mas dificiles se
1) AV ’ .
d = Vinicial x At +| = | = |(At) | da cuando hay que hallar tiempo; para dicho caso se debe
solucionar como una ecuacion de la forma ax?> + bx + ¢ = 0,
2 donde la variable x seria el tiempo.

Esta expresion no requiere del tiempo en que se ha movido el
(Vinal )2 = (V inicial )2 + 2ad cuerpo, tan soI(_),baste_l con conocer velocidad final, velocidad
inicial, aceleracion y tiempo.

Hasta este punto debe quedar claro que la forma de construir modelos sobre el
movimiento de los cuerpos no se hace solamente con las férmulas, también se realiza a traves
de las gréficas en plano cartesiano (Desplazamiento vs. Tiempo; Velocidad vs. Tiempo), las
tablas de datos (como se ha hecho en las practicas de laboratorio y en la construccion de los
problemas que ha formulado cada grupo de estudiantes) y a través del lenguaje escrito
conceptual. Cada estudiante debe saber que entre mas formas de representacion (gréaficas en
plano cartesiano, tablas de datos, expresiones algebraicas, representacion escrita conceptual)
maneje en la construcciony desarrollo de los problemas, mejor y mas complejo sera su dominio
en estas tematicas.

3.4 La modelacion fisica de diversas situaciones del mundo fisico y cotidiano

Hasta este punto, y como se quiso mostrar en el desarrollo del debate, debe mencionarse que
son pocos los fendmenos fisicos que se encuentran solamente en estado de equilibrio o
solamente en estado de des-equilibrio. Una de las capacidades grandes que se deben tener
cuando de modelar fisicamente el mundo real cotidiano se trata es precisamente aprender a
reconocer en qué momento la situacion es de equilibrio, de des-equilibrio o una combinacion
de ellas dependiendo de la linea recta (horizontal, vertical, profundidad o ejes X, Y, Z) que se
tomen. Es asi que este apartado se ha dejado para el final, intentando destacar la forma en que
se pueden integrar estas dos situaciones en diversos fendmenos fisicos. Los problemas que a
continuacion se presentan fueron expuestos en los grupos con la intencién de valorar desde el
aula el grado de comprension que los estudiantes muestran sobre los mismos, para lo cual se
hicieron preguntas y se promovid la emisidn de juicios y predicciones que eran discutidos
colectivamente.

3.4.1 La caida libre: Un caso de des-equilibrio

Cuando un cuerpo cae por accién de la fuerza de gravedad (o peso hacia abajo) también
experimenta un rozamiento con el aire (en contra del desplazamiento del cuerpo y hace que
pierda velocidad al caer, lo desacelera), siempre y cuando esté al interior de la atmosfera de la
Tierra. Aun asi, en la mayoria de los libros de texto de fisica este tipo de situaciones solamente
se trata como un modelo fisico avanzado. Como alternativa se acostumbra tomar una reduccion
en la que se excluye la fuerza de friccion, asumiendo que su efecto es basicamente pequefio. De
esta forma se trabaja solamente con la fuerza de gravedad (o peso del cuerpo) actuando hacia
abajo, lo que permite caracterizar la situacion como una donde ocurre desequilibrio, y aumenta
la velocidad cuando el cuerpo se mueve hacia abajo.

Un analisis de las fuerzas que actdan sobre dicho cuerpo serian las siguientes. Tomando
como referencia la linea recta vertical (0 eje Y, como se acostumbra Ilamar en los libros de
texto) encontramos las siguientes fuerzas:

— Fyg = mbaisen x ay
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Esta expresion significa que la fuerza de gravedad o peso, hacia abajo, se representa
negativa y es la Unica fuerza actuando, lo que es suficiente para afirmar que es una situacion de
des-equilibrio. En la derecha obtenemos la masa del balon multiplicada por la aceleracion en Y
o vertical, que causa esta fuerza de gravedad; los dos valores (lo de la izquierda del igual con
lo que esté a la derecha) deben ser iguales en valor.

Haciendo un andlisis respecto a la linea horizontal (o eje X, como aparece en los libros
de texto) encontramos que no actta ninguna fuerza. Lo que se puede escribir de la siguiente
manera:

0 = Mbaisén x ay

Esta expresion significa que no actla fuerza
alguna horizontalmente, se representa como nula
(cero), lo que es suficiente para afirmar que es una
situacién de equilibrio vista horizontalmente. En la
derecha se obtiene la masa del balon multiplicada por
la aceleracion en X u horizontal, que no causa
aceleracion (o sea que la ax es igual a cero); los dos
valores (lo de la izquierda del igual o lo de la

@ derecha) deben ser iguale en valor.
Si se pretende calcular el tiempo que tarda
@ dicho baldn en caer 100 metros, como aparece en la
figura, se recurre a la tabla 1 para buscar cuél de las
férmulas es util. Después de hacerlo se considera que

v @ la més adecuada es la siguiente:
1Y AV
Fuerza de d = Vinicial x At + (—j{—}(m) 2
gravedad ' 2\ At

Es posible observar que el dato de
desplazamiento (-100 metros), la velocidad inicial =
0 metros/segundo; la aceleracion la conocemos!! y es
a= -10 metros/segundo? (es negativa porque va hacia
abajo); este valor significa que cuando cae el cuerpo,
a medida que pasa un segundo, el balén aumenta su
velocidad en 10 metros/segundo?. Reemplazando los
datos en loa formula se define la siguiente ecuacion:

Figura 6. Fotografia de un cuerpo
cayendo por accion de la fuerza de la
gravedad. Tomado de Wikipedia de la
direccion: 1
http://es.wikipedia.org/wiki/Ca%C3%AD  -100 m/s =(0 m/s)x At + (Ej(_ 10m/segx seg)(At)?
da_libre

El primer término de la derecha se hace nulo
porque 0 multiplicado por At, sin importar el valor de éste, dara cero. Al reducir la expresion

queda:

-100 m/s =+ (%)(—mm/seg x seg)(At)?

1 Redondeando el valor, algunas personas usan 9,83 metros/segundo?, otras usan 9,8 metros/segundo?.
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De esta expresion reducida se despeja At, donde es posible obtener dos raices, una de
valor positivo y otra negativa; evidentemente se tomara como solucion solamente la raiz
positiva, pues el tiempo tan s6lo puede ser positivo.

Ab = 42 (2)(-100m/s)
(-10m/seg x seg)

El valor del tiempo At = 4,47 segundos.*?

3.4.2 El lanzamiento de proyectiles y el movimiento parabolico: Un caso combinado de
equilibrio y des-equilibrio

El caso que se pone aqui en consideracion con el prop6sito de ilustrar la complejidad de
los fendmenos fisicos a modelar es el del salto largo (figura 7). Al tomar como referencia para
estudiar el equilibrio o des-equilibrio del cuerpo los ejes X (horizontal) y Y (vertical) se
obtienen los siguientes analisis:

En la horizontal (eje X), después que el saltador se desprende del suelo, parte con una
velocidad inicial horizontal y otra vertical'®. Realizando primero el analisis horizontal es
posible decir lo siguiente sobre la suma de las fuerzas que actdan:

— Firiccion _ horizontal = Mpersona X ax

Esta fuerza actda en contra del movimiento del cuerpo, en este caso hacia la izquierda.
La persona posee una velocidad inicial; al encontrase en des-equilibrio, esta fuerza hace que
varie la velocidad inicial horizontal, de manera negativa o disminuyéndola. Esto hace pensar
que si la persona concentra mucha energia saltando verticalmente, pero el impulso que hace
horizontalmente es muy débil, entonces su alcance (medida de la distancia horizontal) sera
bastante corto.

En referencia con la linea recta vertical (eje Y) se puede establecer que el cuerpo
también se encuentra en desequilibrio, siendo la suma de fuerzas la siguiente:

— Fgravedad + Firiccion _ vertical = Mpersona X Ay

Esta expresion significa que verticalmente el saltador esta afectado por dos fuerzas: por
la fuerza de gravedad o peso (aparece negativo porque va hacia abajo) y una fuerza vertical de
rozamiento que ejerce el aire sobre el saltador (positiva en la sumatoria); esta suma dard como
resultado la masa de la persona por la aceleracion vertical (valor de variacion de la velocidad
en relacion con el tiempo). En este caso, si ocurriese gque el saltador saltase con una velocidad
demasiado grande horizontal y pequefia en la vertical, tendriamos que el saltador caeria
demasiado rapido al suelo.

A diferencia del caso referenciado en la cita 8 (pagina 9), donde se dice que se
acostumbra no considerar la fuerza de friccion con el aire y se pone valor cero, en este caso
deportivo es imposible quitar la fuerza de friccion, pues el gran volumen de la masa del cuerpo
del saltador hace que el efecto de la fuerza de friccion con el aire sea considerable ya sea para

12 Se propuso a los estudiantes ir a la direccion electrénica de profesor en linea alojada con extension chilena:
http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Movimiento_caida_libre.html

13 Al representar estos dos valores obtenemos un triangulo rectangulo en donde ellos son los catetos adyacente y
opuesto; la hipotenusa de dicho triangulo seria la velocidad que resulta de combinar estas dos velocidades. Dicha
velocidad resultante es aquella con la que sale disparado el saltador para lograr la mayor distancia horizontal
posible. Un problema interesante seria el siguiente: ¢ cual debe ser el angulo con el que el saltador lograria la mayor
distancia horizontal, o sea el mayor salto largo posible?
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recortar demasiado la medida del salto o para aumentar demasiado la medida del salto.** A
pesar de su gran complejidad, si se necesitara estudiar el modelo fisico de este salto, se procede
a trabajar usando los mismos conceptos y formulas que se han venido usando en los casos mas
sencillos.

FIBURE 10.9
Jumyp chistances involved in 101 jumping

Figura 7. Diagrama del salto alto. Movimiento parabdlico en el que se tiene en cuenta la resistencia
del aire sobre el saltador. Tomado del texto Modelos Biomecanicos. Biomecanica Deportiva. Apuntes
de clase del autor Gustavo Ramon S., profesor de la Universidad de Antioquia (Medellin, Colombia).

Si se elimina la fuerza de friccion (por ejemplo en la caida de cuerpos pequefios y lo
mas redondos posibles), se obtiene la siguiente trayectoria parabdlica (figura 8), lo que se hace
eliminando del modelo de lanzamiento de los proyectiles la fuerza de friccion:

-

Se observa la trayectoria seguida por el proyectil. En la parte superior derecha del applet, se proporcionan los datos de la distancia al
centro de la Tierra medido en radios terrestres y el iempo en segundos.

t{s): 32231
KT 1.0

o
%)
%)

Velocidad (mi/s) 7500 Angulo G0

N Pausa Paso

< (] m b

Figura 8. Trayectoria de un cuerpo que es lanzado con una velocidad de 7500 m/s y con un angulo de 60°
desde el planeta Tierra. Imagen tomada del applet donde se simula el movimiento parabdlico en el curso
Fisica con Ordenador de autoria del profesor Angel Franco Garcia. Disponible en la direccion
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/proyectill/proyectill.ntm?CSRT=13372182365576283902

14 Este efecto ha llevado al Comité Olimpico Internacional a que tan sélo se acepten los records mundiales que se
hayan en unos rangos especiales de velocidad del aire, para evitar que este “ayude” o “perjudique” al saltador.
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Puede notarse que la trayectoria que se sigue es simétrica debido a que no aparece la
fuerza de friccion. Esto lleva a que el tiempo de subida (tiempo de alejamiento de la Tierra) y
el tiempo de caida (tiempo que tarda en regresar a la Tierra) son iguales, lo que no ocurre cuando
la fuerza de friccidn interviene en el lanzamiento de los proyectiles.

3.4.3 El movimiento del avion: Un caso donde el movimiento vertical esta relacionado con lo
que ocurre en la horizontal

Sustentacio

’cloud i

%-__»

Figura 9a. Relacion de fuerzas que actuan sobre el avion. La fuerza de sustentacion ain es menor
que el peso del avion, incluida su carga, por lo que atn no puede alzar el vuelo.

[IRADA FISICA B> UsIentacior

clouda

Figura 9b. Relacion de fuerzas que acttan sobre el avion. La fuerza de sustentacion ahora es mayor
que el peso del avion, incluida su carga, por lo que ahora esta en vuelo.
Fuente: Imagenes tomadas de video de You Tube. Disponible en la direccién electrénica
http://www.youtube.com/watch?v=p5q9xa2fews&feature=fvwrel

El vuelo del avidn es posible gracias a que horizontalmente el motor ejerce una fuerza
que impulsa el avion hacia adelante. Este movimiento, después de que empieza a actuar el motor
con una fuerza que empuja hacia adelante el avion haciendo que aumente la velocidad, por lo
que es un fenédmeno de des-equilibrio en X. Sumando las fuerzas obtendriamos:
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+ Fgravedad — Fmotor = —Mavion X ax

La fuerza de motor dirigida hacia la izquierda y la fuerza de friccion con el suelo de la
pista, la que se supone de un valor pequefio respecto a la que logra el motor, provoca una
aceleracion hacia la izquierda. Esta diferencia de fuerzas hace que la velocidad del avion
aumente.

Lo curioso de este problema es que la fuerza de sustentacion aumenta cuando existe
aumento de la velocidad con la que se mueve el avion. En la figura 9a tenemos una situacion
de des-equilibrio en la que aun la fuerza de sustentacion (hacia arriba) es menor que el peso del
avion. Luego, en un momento dado y antes de despegarse del suelo, al aumentar la velocidad
momentaneamente el valor de la fuerza de sustentacion y el peso se hacen iguales. Cuando
despega la velocidad ha crecido ain mas, por tanto la fuerza de sustentacion es mayor que el
peso (paso el punto de equilibrio) y vemos que se eleva el avion (figura 9b). Sumando las
fuerzas en el eje Y tendriamos:

+ Fsustentaci 6n — Fgravedad = —Mavisn x @y~ (figura 9a, en desequilibrio)
+ Fsustentaci 6n — Fgravedad = —Mavion x 0 =0 (en equilibrio)
+ Fsustentaci 6n — Fgravedad = +Mavién X ay (figura 9b, en desequilibrio)

En ambos casos la formula es igual en todo momento, en la figura 9a la fuerza de
gravedad es mayor que la fuerza de sustentacién, por lo que la aceleracion es hacia abajo. En la
segunda férmula, el avién se encuentra en equilibrio, por lo que la aceleracion es cero. La
formula que corresponde a la figura 9b tiene a la fuerza de sustentacion mayor que la fuerza de
gravedad (peso) que actla sobre el avion.

Revisando y comparando los anteriores problemas se halla como se puede encontrar
diversas situaciones en un mismo fenémeno. Aqui lo importante es que el modelo y la persona
encargada de modelar pueda reconocer desde donde y hasta donde tenemos una situacion de
equilibrio, y de dénde y hasta donde de des-equilibrio. En cada tramo correspondiente se usaran
las formulas adecuadas para tales condiciones.

4 Analisis de resultados y conclusiones

Después de hacer una sintesis de las poblaciones conceptuales que estudiantes y
profesor han ido integrando al desarrollo colectivo de los grupos de trabajo se hace necesario
reconocer el nivel real de dichos logros y las dificultades que se han identificado, algunas de
las cuales apenas se pueden plantear en el relato de la experiencia centrado en dichas
poblaciones.

En la primera actividad, la realizacion de los mapas conceptuales sobre el concepto de
rapidez partio de considerar de forma restringida los conceptos que son propios a la mecanica.
Se hizo evidente desde el principio, que para los estudiantes era poco familiar el manejo de la
técnica de mapas conceptuales; por otro lado, emergen actitudes propias de una cultura escolar
tradicional en la que comprender no tiene ningln sentido. Una parte significativa de estudiantes
(un tercio), trabajando en equipos de a maximo tres personas, consider0d que la actividad se
podria realizar tomando un mapa copiado de la Internet.

Las asesorias personales, por pequefios grupos y colectivas con los estudiantes desde el
principio se hizo evidente que la mayoria de los estudiantes no comprenden el concepto de
rapidez, un concepto que historicamente requiere el estudio de la variacion matematica entre
las magnitudes tiempo y distancia (Arias, Leal y Organista, 2011), coincidiendo con otros
reportes en los que se establece que la mayor fuente de errores se ubica en la resolucion
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matematica del problema (Oliveira; De Cassia; Govoni; Da Rocha, 2010). Dicho problema
parece derivarse de la poca experiencia de los estudiantes en considerar que la construccién de
modelos requiere de un fendmeno de referencia, dificultad visible en los textos escolares y que
incluso se identifica profesores que imparten fisica en escuela de ensefianza media.

La segunda actividad profundizd en este tipo de relaciones (aunque no de forma
suficiente), donde se pidio a los estudiantes que tomaran una piedra como una particula material
mediante la cual plantearan enunciados de problemas diversos. Los enunciados fueron bastante
interesantes y permitieron a los estudiantes empezar a construir un concepto de rapidez!® que
se mostré normalmente mas facil de comprender cuando se represento en tabla de datos y/o en
plano cartesiano.

En este contexto se integré al trabajo de aula el concepto de velocidad, considerando
que la primera version del concepto de rapidez ya servia como una buena base para hacerlo, y
a su vez sirve como base para enlazar el concepto de equilibrio dindmico en la cuarta actividad.
Las dificultades en este punto fueron sobresalientes, especialmente porque:

- Al exponer un mayor nivel de integracion conceptual la mayoria de los estudiantes
reacciona de manera desfavorable en todos los tres cursos. Las quejas
consideramos se asocian precisamente a un cambio realmente sociocultural: “los
problemas son muy complejos”, “ese trabajo estd muy dificil”.

- En contraste, los estudiantes que esperaban un curso tradicional en fisica y que
aprecian que compafieros del mismo grado en otras instituciones ya trabajan con
ecuaciones y solucion de ejercicios, empiezan a considerar que “‘el profesor no sabe
la materia ni lo que esta haciendo”.

- La actitud de los estudiantes es normalmente favorable al hecho se realicen
pequefas tareas, simples y rapidas de ejecutar, pero muestran inicialmente una
actitud desfavorable al hecho de que deban dedicar mas tiempo del que
normalmente se requiere para las tareas escolares.

Para hacer frente a estas dificultades de manera natural el espacio de asesorias y didlogo
con los estudiantes permitié comprender que se han obtenido logros, pero que deben seguir
disponiendo una actitud favorable por comprender lo que estan haciendo. Esta construccion de
legitimidad también se ha identificado en la evolucion del trabajo con los cursos universitarios
(Ramirez, 2012). Una estrategia para construir apoyos a este cambio de actitud consistio en
realizar un examen (en parejas) sobre velocidad constante (similar a lo que se contempla en la
figura 2) que fue considerado por los estudiantes dificil. La mayoria de los estudiantes (mas del
70%) lo reprobaron; al solucionarlo en clase se obtuvo como consenso que realmente no era tan
dificil sino que se hacian evidentes problemas de lectoescritura, interpretacion matematica,
afectivos y actitudinales que se deben mejorar como estudiantes, especialmente si estan
pensando en tener un paso exitoso por la vida universitaria. De esta forma es posible manifestar
que si bien no existe una vinculacion directa entre aprendizaje significativo y el uso de mapas
conceptuales (Moreira y Simone, 2009), la adquisicion de un aprendizaje significativo requiere
posiblemente el estudio del sistema-aula como un todo complejo en el que, como se ha mostrado
hasta el momento, los juegos de poder y las actitudes tienen un papel protagénico.

Indicios a favor de esta premisa se evidencian en el desarrollo de la quinta actividad de
debate -a la que se ha dedicado la mayor parte del relato de la poblacién conceptual que se ha
manejado al interior del aula de clase- en la que fue posible establecer de manera significativa
relaciones entre los estados de equilibrio (desequilibrio) de un cuerpo (ver figuras 1 y 4 donde

15 Se supone aqui que no es un concepto terminado sino que evoluciona en su significacion de acuerdo con el nicho
conceptual al cual pertenece (ver Garcia, 1998).
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se representa la relacion que colectivamente se aceptd entre estos tres conceptos). Entre tales
indicios se cuentan:

- La probada (mediante asesorias personales y realizacion de tareas) elaboracion
critica del diagrama de cuerpo libre para diversos cuerpos desde una perspectiva
de equilibrio (desequilibrio) por parte de la mayoria de los estudiantes
(aproximadamente el 90%).

- Un buen trabajo de comprension de problematicas de mayor complejidad, como
las de caida libre y otras, en donde a través del trabajo de aula se evidencia que los
estudiantes comprenden la problematica de manera dinamica, emitiendo
valoraciones y juicios que fueron argumentados colectivamente. Un
comportamiento muy parecido a lo que se espera desde las actividades de
construcciéon de mapas conceptuales explicativos, que se asocian al desarrollo de
un pensamiento dindmico, o significativo y profundo (Cafias y Novak, 2006).

A pesar de estos logros reconocidos en la mayoria de estudiantes de los tres cursos,
también es viable afirmar que no todos los estudiantes pudieron trasladar de forma sobresaliente
estas relaciones significativas entre conceptos a representaciones de tipo matematico de mayor
complejidad, como la que requieren el uso combinado de diversas formas de representacion
(tabla de datos, ecuaciones y gréaficas en plano cartesiano).

Tales avances, aunque han reportado de manera directa un proceso de cambio en las
concepciones sobre la Naturaleza de Ciencia y Modelo Cientifico, en la medida que los
estudiantes han podido comprender en el proceso de construccion de conocimiento sobre los
fendmenos tratados, haciendo consideraciones sobre la posibilidad o no de generalizar ciertos
comportamientos en el marco de experiencias de laboratorio, la razonabilidad de considerar los
modelos como simplificaciones de la realidad, también requieren cuestionar el papel que en
grados anteriores se le ha dado a la construcciéon de modelos desde las matematicas.

Como se ha visto, los apoyos que se han presentado en el curso en relacion con la
construccidn variacional de conceptos como rapidez y velocidad son superficiales, y no pueden
ser de otra manera si se tienen en cuenta que dichas construcciones requieren una mayor
cantidad de tiempo escolar; construccion variacional que tiene antecedentes en la historia que
muestran la factibilidad de una hipdtesis: la construccion de los conceptos de rapidez y
velocidad requiere de su modelacion matematica. Precisamente por esta razon preocupa que
en las politicas de reforma que ha implantado el Ministerio de Educacion Nacional las Ciencias
Naturales se consideren, desde la formacion de profesores, separadas de las matematicas.
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